Berkenalan dengan 


Teori kerelatifan umum 


EINSTEIN 
dan biografi Albert Einstein 


Hans J. Wospakrik 


Penerbit ITB Bandung 1987 


Berkenalan dengan 


Teori kerelatifan umum Einstein 
dan biografi Albert Einstein 


Berkenalan dengan 


Teori kerelatifan umum 
Einstein 


dan biografi Albert Einstein 


Hans J Wospakrik 


2 


Penerbit ITB Bandung 1987 


Hak cipta, 1987 Penerbit ITB 


Data katalog praterbit 


WOSPAKRIK, Hans J. 
Berkenalan dengan teori kerelatifan umum Einstein 
Gan biografi Albert Einstein. — Bandung: Penerbit ITB, 1987. 
11a, 104h., 21 cm. 


530.11 
ISBN 979-8001-18-4 


Isi 


Prakata 9a 


Bab 1 Gaya berat menurut Newton 1 


Newton menjawabnya. Hukum Newton kedua atau hukum gerak dalam mekanika. Gerak 
benda langit dalam pandangan Ptolemaous dan Kopernik. Orbit planet dari teropong Brahe 
ke tangan Kepler. Elips sebagai hasil irisan kerucut. Kembali lagi kepada Kepler, Kembali 
Newton menjawab. Buah apel lawan elips planet. Planet Merkurius mengungkapkan 
kekurangan Newton. Teori kerelatifan umum Einstein. Ruang-waktu yang melengkung? 


Bab 2 Geometri ruang-waktu datar 13 


Ruang bermatra tiga, Ruang-waktu bermatra empat. Koordinat. Contoh, Geometri analisis. 
Teorema Pythagoras. Geodesik. Geometri ruang-waktu datar, Teori kerelatifan khusus, 
Kembali lagi ke peometri ruang-waktu. Arti fisika geometri Minkowsky, 


Bab 3 Geometri ruang.waktu lengkung 25 


Ruang lengkung bermatra dun. Geodesik dan tensor metrik, Tensor. Menyapa tensor 
penting? Fisika dan tensor, Teorema Gauss dan kolengkungan Gauss. Ruang-lengkung 
bermatra n(n 2-2). Tensor kelenykungan Riomunn dan xeodesik. Geomeyi ruang-waktu 
lengkung, 


Bab 4 Gaya berat menurut Einstein 35 

Geodesik ruangawaktu lengkung dan gerak dengan percepatan. Siapa gaya penyebabnya? 
Menara condong Pisa di Italia. Teori kerelatifan umum, Sistem kelembaman. Sistem 
ketaklembaman. Gaya kelembaman. Elevator Einstein. Gaya berat dan gaya kelembaman, 
Asas kesetaraan, Asas kesetaraan dan geodesik ruang waktu lengkung. Persamaan medan 
instein. Lembar karct, sebuah kias, Kritik. Kembali ke kias lembar karet. Merkurius 
mengungguli Einstein. Waktu melengkung? Garis spektrum tas berpijar. Pergeseran merah 
#ravitasi. 


Bab 5 Lubang hitam dalam alam semesta 49 

Geodesik nol Sinar cahaya tertangkap membelok. Indeks bias medan gaya berat. Metrik 
'Sehwarzschild. Pemantulan total dalam perantara optik biasa. Rumus untuk sudut 

kritis. Sudut kritis medan gaya berat. Lubang hitam. Mengapa ditambah perkataan tubang? 
Lubang hitam sebagai bintang maha mampat. Proses terjadinya lubang hitam. Mengejar 
lubang hitam. Sinar X dari lubang hitam anggota bintang ganda. Akhirnya tertangkap! 
Yang kedua. 
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Bab 6 Gelorhbang gravitasi dari dalam alam semesta 65 
Ruang-waktu yang terganggu, Sumber pemancar gelombang gravitasi. Pulsar. Antena. 
gelombang gravitasi. Bumi sebagai antena. Pengamatan secara tidak langsung. 

Bab 7 Kosmologi: alam semesta dalam skala besar 71 

Apakah galaksi? Kosmologi kerelatifan, Balon karet, sebuah kias. Metrik Robertson-Walker. 
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Prakata 


Buku ini mengenalkan secara agak populer karya termegah Albert 
Einstein (1879-1955), ilmuwan fisika-matematika kenamaan di abad 
20, yakni teori kerelatifan umum (1916). Isi buku sebenarnya me- 
rupakan perluasan dari beberapa karya tulis ilmiah populer penulis 
mengenai teori ini yang pernah dimuat dalam majalah ilmiah populer 
Scientiae dan harian umum Sinar Harapan. 


Penyajian isinya diusahakan sesederhana mungkin agar dapat diikuti 
pembaca dengan mudah tanpa perlu memiliki latar belakang penge- 
tahuan yang mendalam mengenai kedua ilmu pasti yang menjadi 
landasannya, yaitu fisika dan matematika, Namun, sedikit bekal 
pengetahuan mengenai kedua cabang ilmu pasti tersebut, di- 
tambah astronomi, akan sangat membantu pembaca untuk 
memperoleh gambaran mengenai makna teori fisika yang sangat 
mendalam tetapi yang sungguh indah dan menarik ini. 


Apakah teori kerelatifan umum Einstein? Secara garis besar dapat 
dikatakan bahwa teori ini pada dasarnya adalah suatu teori fisika 
mengenai gejala berat dan pengaruhnya terhadap berbagai hukum 
fisika lainnya. Inilah alasan mengapa bab 1 diawali dengan me- 
ngenalkan teka-teki gejala berat berikut pengungkapannya melalui 
teori gaya berat Newton (1687). Selanjutnya, untuk menambah 
pemahaman kita mengenai gejala berat ini, disinggung pula akibat 
teori Newton tadi untuk menerangkan teka-teki keteraturan 

gerak semua planet mengelilingi sang surya. Walau demikian, teori 
gaya berat Newton ini belum terlalu memuaskan seperti yang di- 
harapkan semula. Kekurangsempurnaannya, sebagaimana disinggung 
dalam bagian akhir bab ini, mendorong para ilmuwan untuk me- 
mahami secara lebih mendasar lagi mengenai gejala berat ini yang 
pada akhirnya terpenuhi melalui karya Einstein yang terkenal seperti 
disebutkan di atas. Menurut teori kerelatifan umum, gejala berat 
semata-mata merupakan perwujudan ruang-waktu bermatra (ber- 
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dimensi) empat yang lengkung. Tentu saja pernyataan ini adalah 
pengertian yang sulit dipahami yang berada di luar pengalaman kita. 
Maka, untuk memberi latar belakang guna mendapatkan gambaran 
terhadap pernyataan di atas, kedua bab berikutnya mencoba 
memperkenalkan bahasa pengantar teori ini. 

Bab 2 mengenalkan dengan penggambaran sejumlah pengertian 
geometri, matra ruang beserta koordinat, dan geometri ruang-waktu 
bermatra empat yang datar. Geometri ruang-waktu lengkung baru 
diperkenalkan dalam bab 3 dengan terlebih dahulu disajikan gam- 
baran tentang ruang lengkung melalui beberapa contoh yang dapat 
kita amati langsung seperti permukaan bola, sadel kuda, dan lain- 
lain. Isi kedua bab disajikan dengan sederhana tanpa mengurangi 
maknanya, dengan harapan pembaca tidak akan terlalu merasa 
terganggu oleh berbagai ungkapan yang sulit dipahami dari teori 
yang tanpa itu, cenderung mengaburkan kesederhanaan pengertian 
dasar yang terkandung di dalamnya. 


Barulah dalam bab 4 pembaca diajak menyelam bersama untuk 
melihat mengapa Einstein terdorong untuk mengaitkan geometri 
ruang-waktu lengkung dengan gejala berat, melalui asas kesetaraan, 
Kemudian, untuk membantu memberi kesan penglihatan tentang 
kaitan di atas dikiaskan dengan lembar karet yang karena kehadiran 
sebuah bola kaki di atasnya menyebabkan ia melengkung 


Ketiga bab terakhir memuat berbagai akibat menarik dari teori 
kerelatifan umum Einstein mengenai alam semesta yang diawali 
dengan lubang hitam dalam bab 5, gelombang gravitasi (kiasnya 
gelombang elektromagnet) dalam bab 6, serta diakhiri oleh bab 7 
mengenai kosmologi: mengenal sekilas riwayat alam semesta dari 
tahap awalnya hingga sekarang. 


Harapan penulis kiranya buku kecil ini bermanfaat sebagai pengantar 
untuk berkenalan dengan teori yang menarik ini, teori fisika karya 
seorang pengagum keteraturan alam yang pernah mengatakan, 
“Tuhan tidak bermain dadu dengan alam ciptaanNya, dan segala 
keajaiban ilmu pengetahuan membuktikan kodrat alam ini," Dia 
adalah Albert Einstein yang biografi singkatnya dimuat pula pada 
bagian akhir buku ini. 
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Gaya berat 
menurut Newton 


Andaikanlah dalam tangan anda tergenggam sebuah batu. Bila batu 
tersebut dilepaskan, anda saksikan batu segera jatuh ke permukaan 
bumi. Sepintas lalu kejadian ini tidaklah aneh karena telah sering 
kita saksikan. Tetapi pernahkah timbul dalam pikiran anda, mengapa 
batu tersebut selalu jatuh ke bawah menuju ke permukaan bumi dan 
tidak dalam arah sebaliknya atau tetap diam di tempatnya? 


Newton menjawabnya 

Pertanyaan di atas dan yang sejenisnya ternyata bukan pertanyaan 
sederhana karena telah melibatkan cukup banyak ilmuwan kenamaan 
di abad 16 dan 17 dalam usaha untuk mendapatkan jawabannya. 
Bahkan tercatat bahwa Aristoteles, filsuf Yunani kuno kenamaan 

di abad 4 sebelum Masehi (.M.), terlibat pula dalam usaha pe- 
mahaman teka-teki alam ini, 


Ternyata barulah menjelang berakhirnya abad 17 Sir Isaac Newton 
(1642-1727), seorang ilmuwan fisika matematika kenamaan Inggris, 
berhasil menyingkap tabir teka-teki alam yang cukup menarik per- 
hatian itu. Mengenai penemuannya ada sebuah lelucon menarik 
yang menceritakan bahwa jawabannya dipcroleh ketika sebuah apel 
jatuh ke kepalanya sewaktu ia sedang merenungi masalah ini di 
bawah sebatang pohon apel di pekarangannya". Diceritakan bahwa 
kejadian ini mengilhaminya untuk menemukan hukum yang ke- 
mudian terkenal dengan nama “hukum gaya berat (gravitasi) Newton 
(1687). 


Hukum ini menyatakan dua benda yang terpisah oleh jarak tertentu 
cenderung tarik-menarik dengan gaya (atau kekuatan) alamiah yang 
sebanding dengan massa (ukuran jumlah zat atau berat) masing- 


«Apakah buah apel tersebut mengenai kepala Newton, diragukan kebenarannya. 
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masing benda dan juga berbanding terbalik dengan kuadrat jarak 
antara keduanya. 


Kembali ke pertanyaan kita di atas, terdapat dua benda yang saling 
mempengaruhi, yaitu bumi dan batu kecil yang semula berada dalam 
tangan. Gaya atau kekuatan tarikan bumi pada batu itu sebagai- 
mana dinyatakan oleh hukum di atas disebut gaya berat atau gaya 
gravitasi atau yang lebih sering dikenal dengan sebutan berat batu. 
Sebaliknya pun berlaku, bumi ditarik oleh batu kecil itu dengan 
gaya atau kekuatan yang sama besar. Di sini jarak antara batu dan 
bumi dihitung dari batu ke pusat bumi yang berada sekitar 6370 
kilometer di bawah permukaan bumi. 


Nampaknya dengan bantuan hukum gaya berat Newton ini kita 
mulai sedikit memahami asal-usul penyebab jatuhnya batu kecil 
tersebut ke permukaan bumi. Tetapi rasanya masih ada yang meng- 
ganjal apabila kita hendak menerapkan hukum ini secara langsung. 
Mengapa justru batu yang tertarik jatuh menuju ke permukaan bumi 
dan bukan sebaliknya bumi yang tertarik ke atas menuju batu kecil 
yang anda lepaskan? Mengapanya ini dijawab melalui hukum Newton 
berikut dalam cabang ilmu fisika yang mengkhususkan pada per 
masalahan gerak dan penyebabnya, yaitu cabang mekanika 


Hukum Newton kedua atau hukum gerak dalam mekanika 


Hukum ini pada dasarnya menyatakan hubungan antara gaya dan 
gerak yang menempatkan keduanya sebagai suatu hubungan sebab- 
akibat, Di sini gaya dikaitkan dengan kekuatan mendorong atau 
menarik yang berperan sebagai penyebab “perubahan gerak' sebuah 
benda. Atau lebih terinci lagi, gaya adalah penyebab perubahan besar 
kecepatan (laju) dan arah gerak (arah kecepatan) benda, Dan hukum 
Newton kedua ini menyatakan bahwa besarnya perubahan gerak 
benda, yang secara pengukuran disebut 'percepatan' berbanding ter- 
balik dengan massa benda itu dan berbanding lurus dengan. gaya 
penyebabnya. Besaran massa di atas yang samar-samar pengertiannya 
dapat disebandingkan dengan berat benda (ingat hukum gaya berat 
Newton) dan secara fisika merupakan ukuran keengganan benda 
untuk mengubah keadaan geraknya semula, 


Jadi secara fisika hukum ini menyatakan bahwa benda yang massanya 
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lebih besar (atau lebih berat) enggan sekali mengubah keadaan 
geraknya semula, sedangkan yang jauh lebih kecil massanya (jadi 
lebih ringan) memperlihatkan perilaku yang lebih tuwes. Dengan 
demikian, benda yang massanya besar sekali, bila semula berada 
dalam keadaan diam, cenderung untuk tetap berada dalam keadaan 
diam. 


Nah, pada masalah kita di atas, massa bumi jauh lebih besar daripada 
massa batu kecil itu. Dengan demikian terungkaplah sekarang secara 
jelas bagi kita 'apa penyebab" tertariknya batu kecil itu (melalui 
hukum gaya berat Newton) dan 'mengapa' jatuhnya haruslah ke 
permukaan bumi (melalui hukum gerak Newton). 


Gerak benda langit dalam pandangan Ptolemaeus dan Kopernik 
Bila kita mengalihkan perhatian ke dalam jagat raya, akan kita jum- 
pai pula sejumlah teka-teki alam yang sangat menarik perhatian 
dan menantang kita untuk mencari jawabannya. Di antaranya, yang 
sering kita amati secara sengaja atau tidak, adalah yang berhubungan 
dengan perak sang surya, bulan, dan bintang pagi “mengelilingi bumi 
kita”. Yang aneh dan menarik di sini adalah bahwa semua benda 
langit ini tetap setia mengunjuhgi kita pada saat yang seolah-olah 
telah ditetapkan, baik di pagi maupun malam hari, sepanjang bulan 
dan tahun, bahkan sepanjang zaman. Mengapa demikian? 

Sebelum berbicara lebih lanjut, kita diharapkan bersabar sebentar 
karena mungkin ada yang tidak sepaham dengan pernyataan bahwa 
benda langit bergerak “mengelilingi bumi kita” seperti disebutkan di 
atas. Lho, mengapa? Memang demikianlah kejadian yang kita amati 
tiap pagi, siang, dan malam hari! Sebenarnya tidak ada yang keliru 
dengan pandangan di atas, hanya saja pernyataan ini telah menjadi 
bahan perdebatan yang cukup seru di kalangan para ilmuwan 
astronomi di abad 15 dan 16, apakah bumi kita yang menjadi pusat 
jagat raya ataukah matahari? 


Sebelum abad 15 para ilmuwan astronomi menganut pandangan yang 
menyatakan bahwa bumi adalah pusat jagat raya dan semua benda 
langit bergerak mengelilinginya. Sistem jagat raya dalam pandangan 
ini disebut sistem Ptolemaeus untuk menghormati ilmuwan astronomi 
Mesir kuno kenamaan yang pertama kali secara tertulis mengumum- 
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kan pandangan di atas dalam abad 2. Pandangan Ptolemacus ini 
memang sesuai dengan apa yang kita amati, dan memang tidak ada 
yang salah dalam pandangan ini. Akan tetapi bila sistem Ptolemacus 
digambarkan di atas kertas, maka gerak benda langit menjadi sulit 
dan rumit untuk ditelusuri, 


Barulah menjelang pertengahan abad 16 seorang ilmuwan astronomi 
berkebangsaan Polandia, Nicolaus Kopernik (1473-1543), menge- 
mukakan bahwa gerak benda langit akan menjadi lebih sederhana 
apabila matahari yang dipandang sebagai pusat jagat raya. Secara 
tegas ia mengatakan bahwa bukan matahari yang bergerak menge- 
lilingi bumi seperti dalam pandangan Ptolemacus yang dianut selama 
itu, tetapi justru sebaliknya, bumilah bersama benda langit lainnya 
yang bergerak mengelilingi matahari. 

Pandangan Kopernik yang menarik ini sebenarnya tidak diumum- 
kannya sendiri ketika ia masih hidup, tetapi baru diketahui pada 
tehun 1543 ketika sebuah salinan bukunya yang telah diselesaikan- 
nya kira-kira belasan tahun sebelumnya dibawa ke ranjang ke- 
matiannya. Dan sejak saat itulah, tahun 1543 dicatat sebagai awal 
diumumkannya sistem Kopernik yang bahkan dicatat pula sebagai 
awal Revolusi Ilmiah. 

Sebenarnya hakikat gerak benda langit yang ditinjau dalam kedua 
sistem jagat ini tidaklah berbeda, hanya sudut pandangan kitalah 
yang berubah, Ini sama halnya dengan contoh gerak kereta api. 
Seorang pengamat A yang berada di luar kereta api akan melihat 
bahwa kereta api yang ditumpangi B yang bergerak. Tetapi sebalik- 
nya, bila pengamat B tidak merasa goyangan kereta api yang di- 
tumpanginya, ia akan melihat bahwa justru A yang bergerak. 


Karena dalam sistem Kopernik gerak benda langit tampak menjadi 
lebih sederhana dan pula memudahkan pengelompokan keluarga 
benda langit secara bersistem, maka sejak diumumkannya pandang- 
an ini para ilmuwan astronomi segera beralih dari pandangan Ptole- 
maeus ke pandangan Kopernik 


Dalam pandangan Kopernik ini para ilmuwan kemudian menge- 
mukakan apa yang dikenal dengan sistem tata surya, yaitu kelompok 
atau keluarga benda langit yang bergerak mengelilingi matahari. 
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Benda langit yang khusus ini disebut planet, mulai dari planet Merku- 
rius yang paling dekat ke matahari, disusul sang bintang pagi atau 
planet Venus, bumi kita, dan yang terjauh planet Pluto. Bulan 
disebut satelit bumi. Selain itu terdapat anggota lain yang sangat 
jarang mendekati kita, yaitu bintang berekor atau yang disebut 
dengan nama komet, misalnya komet Kohoutek dan komet Halley 
yang terkenal itu. 


Orbit planet dari teropong Brahe ke tangan Kepler 
Khusus mengenai peredaran bumi kita beserta sejumlah planet lain 
mengelilingi sang surya, Tycho Brahe (1546— 1601), seorang ilmuwan 
astronomi kenamaan berkebangsaan Denmark, secara tekun berhasil 
mengumpulkan data pengamatan yang cukup lengkap mengenai 
perubahan kedudukan planet pada saat-saat tertentu terhadap 
matahari". Data ini kemudian dipelajari oleh salah seorang murid- 
nya yang cukup terkenal, Johanes Kepler (1571-1630). Berkat 
ketekunannya selama dua puluh tahun, pada akhirnya Kepler 
berhasil memperoleh kesimpulan menarik berikut: orbit atau lintasan 
planet ternyata bentuknya tidaklah sembarang tetapi berupa suatu 
Jorong atau clips dengan sang surya berada pada salah satu titik api- 
nya. Kesimpulannya ini dikenal sebagai hukum orbit. Sungguh 
menarik tetapi mengapa demikian? Dan apakah elips bescrta titik api- 
nya itu? 


Elips sebagai irisan kerucut 

Garis lengkung berbentuk jorong ini ternyata merupakan satu dari 
empat macam garis lengkung atau kurya yang diperoleh apabila 
sebuah atau sepasang kerucut (bentuk nasi tumpeng) dipotong oleh 
sebuah bidang datar (sebilah pisau). Garis lengkung tersebut adalah 
garis keliling penampang kerucut yang terlihat pada selimut kerucut 
yang masing-masing dilukiskan dalam gambar 1.1 

Kita akan mendapatkan kurva berbentuk /ingkaran apabila bidang 
pengirisnya tegak lurus pada sumbu kerucut, dan berbentuk efips 


" Alat pengamat Brahe tiduk suma dengan teropong yang dirunakan sekarany karena 
pada saat itu belum ditemukan. 
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LINGKARAN ELIPS PARABOLA: MIPERBOLA 


Gambar 1.1 Jenis irisan kerucut 


apabila bidang pengirisnya agak sedikit miring. Kedua kurva tersebut 
berupa kurva tertutup. Bidang pengiris dapat dimiringkan lebih lanjut 
sampai sejajar dengan salah satu garis lurus pada selimut kerucut: 
irisannya menghasilkan suatu kurva terbuka yang disebut parabola 
Terakhir, apabila bidang pengirisnya memotong bagian kerucut atas 
dan bawah, dihasilkan suatu kurva terbuka yang terdiri atas dua 
bagian yang disebut hiperbola. 


Jenis irisan kerucut ini mula-mula dipelajari oleh ilmuwan pco- 
imetri Yunani, Apollonius dari Perga, yang secara bersistem meng- 
uraikan sifat kurva itu dalam sebuah risalah sekitar 200 tahun 
sebelum Masehi (lihat gambar 1.2). Ia mengamati bahwa lingkaran 
adalah jejak sebuah titik P yang bergerak dalam suatu bidang dengan 
jarak yang selalu sama dari titik tertentu yang disebut pusat lingkaran. 
Elips dapat pula dipahami dengan cara yang sama sebagai jejak 
sebuah titik yang bergerak sedemikian rupa sehingga jumlah kedua 
jaraknya terhadap titik F dan F" tetap sama, Titik £ dan £" inilah 
yang disebut titik api elips. Parabola mempunyai sebuah titik api 

F dan sebuah titik P pada parabola, yang bergerak, di sini jarak- 

nya dari titik api F selalu sama dengan jaraknya dari sebuah varis 
lurus di luar parabola yang disebut penghala. Sama halnya dengan 
elips, pada hiperbola terdapat pula dua buah titik api F dan F' 
tetapi di sini berlaku bahwa selisih jarak titik P pada huperbola 


6 Mans 3 Wospakrik, Teori Kerelstifan umum Kinsicin 


PARABOLA HIPERBOLA 
PE SPM PR — PF“ 5 tetap 


Gambar 1.2 Perumusan geometri irisan kerucut 


terhadap kedua titik apinya selalu sama, Dengan demikian menjadi 
jelaslah bagi kita sekarang apa yang dimaksudkan dengan elips dan 
titik apinya. 


Kembali lagi kepada Kepler 


Orbit planet yang berbentuk elips dapat kita gambarkan seperti pada 
gambar 1.3 yang memperlihatkan matahari berada pada salah satu 
titik apinya, M. 
P, 
Di samping itu Kepler menemu- 
kan pula bahwa kuadrat periode 
, p, atau tahun planet (yaitu waktu 
yang dibutuhkan planet untuk 
melakukan satu orbit atau 
putaran penuh) sebanding 
Gambar 1.3 Orbit elips planet P dengan dengan pangkat tiga jarak rata- 
matahari berada di titik api M ratanya ke matahari. Jarak rata- 
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rata planet ke matahari adalah separuh jumlah P, M dan P,M. Hukum 
ini dikenal sebagai hukum periode, 


Kepler juga menemukan hukum lain yang mengukur perubahan besar 
kecepatan planet selama geraknya mengelilingi matahari. Hukum 
ketiga ini dikenal sebagai hukum luas yang menyatakan bahwa luas 
yang dilalui garis hubung antara matahari dan planet dalam selang 
waktu yang sama (sebulan misalnya) adalah sama besar. Dan ini 
menyatakan bahwa jika planet semakin mendekati matahari, 
kecepatannya semakin besar dan jika ia semakin menjauhi matahari, 
kecepatannya semakin berkurang, 


Ketiga hukum Kepler di atas mengungkapkan suatu kenyataan alam 
yang sungguh menarik yang sama sekali tidak diduga sebelumnya. 
Tetapi mengapa gerak planet mengitari sang surya ini harus tunduk 
kepada ketiga hukum Kepler? 


Kembali Newton menjawab 


Ketiga hukum Kepler di atas diumumkan antara tahun 1609 dan 
1619, jadi jauh sebelum Isaac Newton dilahirkan secara prematur 
pada tanggal 25 Desember 1642, Pernyataan di atas ternyata baru 
terjawab oleh teori gaya berat Newton yang mengungkapkan 
adanya gaya tarik matahari pada planet yang massanya jauh lebih 
kecil dibandingkan dengan massa matahari, dan oleh hukum gerak- 
nya yang menerangkan bagaimana perubahan gerak planet akibat 
pengaruh gaya berat ini. 


Jadi gaya berat matahari inilah yang berperan mengubah keadaan 
serak planet dari keadaan geraknya semula yang cenderung diam atau 
bergerak dengan kecepatan tetap sepanjang sebuah garis lurus, Hukum 
gerak selanjutnya menerangkan bahwa planet pada saat semula tidak 
boleh dalam keadaan diam karena bila demikian, planet yang ber- 
sangkutan akan tertarik dan jatuh ke permukaan matahari. Jadi, ia 
tentulah bergerak dengan kecepatan awal tertentu terhadap matahari 
dan tentulah menyimpang dari arah yang menuju ke kedudukan 
matahari. Maka dalam keadaan gerak yang demikian, lintasan atau 
garis edarnya dapat berupa salah satu dari keempat irisan kerucut di 
atas, yakni lingkaran, elips, hiperbola, atau parabola. 
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Bahwa planet ternyata bergerak dalam orbit elips dan tidak dalam 
bentuk irisan kerucut lainnya, hal itu bergantung pada besar kecepat- 
an gerak awalnya. Kedua hukum Kepler lainnya juga terjawab di sini. 
Sungguh mengagumkan! 

Kesimpulannya, ketiga hukum Kepler yang sangat terkenal itu 
merupakan konsekuensi logis dari hukum gaya berat dan hukum 
gerak Newton. 


Buah apel lawan elips planet 
Tentu menarik pula bagi kita untuk mempertanyakan kembali 
tentang bagaimana Newton menemukan hukum gaya beratnya. 

Dan sehubungan dengan itu bagian ini agak menyimpang dari uraian 
di atas. 

Setelah membaca lelucon mengenai buah apel, sebagian pembaca 
mungkin memperoleh kesan bahwa Newton menemukan perumusan 
hukum gaya beratnya melalui suatu ilham yang datang secara tiba- 
tiba. Ternyata tidaklah demikian! Teori Newton lahir melalui suatu 
proses yang cukup panjang yang dibuka oleh pemikiran Kopemik, 
dirintis oleh tumpukan data Tycho Brahe, dan yang kemudian 
digarap oleh Kepler. Penemuan Newton sendiri diperoleh melalui 
suatu usaha dengan ketekunan yang memakan waktu untuk dapat 
memahami ketiga hukum Kepler. 

Dalam usahanya ini, Newton pertama-tama menerapkan "hukum 
gerak” yang telah berhasil dirumuskannya dalam cabang mekanika, 
sebelum hukum gaya berat ditemukan. Untuk itu, gaya penyebab 
perubahan gerak planet dipandang sebagai masukan X yang belum 
diketahui yang akan dicari berdasarkan data mengenai gerak planet 
yang telah diketahui, yang merupakan akibat dari gaya X yang ber- 
peran sebagai penyebabnya. Dari sini ia menemukan bahwa bila 
orbit planet yang beredar mengelilingi matahari berbentuk elips 
dengan matahari berada pada salah satu titik apinya seperti dikatakan 
oleh hukum orbit Kepler, maka gaya penyebabnya X haruslah 
berupa sebuah gaya tarik yang mengarah ke pusat matahari dan 
besarnya berbanding terbalik dengan kuadrat jarak antara planet 
tersebut dengan matahari. Dengan mempergunakan gaya X yang 
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telah diketahuinya ini dalam hukum-geraknya kembali, ia menyim- 
pulkan kedua hukum Kepler yang lain memang berlaku, yang se- 
kaligus mengecek kebenaran pemilihan bentuk gaya X di atas. Gaya 
X inilah yang disebut gaya berat atau gravitasi. 

Berdasarkan hasil penemuan ini Newton mengumumkan hukum 
gravitasinya yang kita kenal di atas yang olehnya dipandang berlaku 
secara semesta, artinya baik untuk menerangkan jatuhnya sebuah 
batu ke permukaan bumi maupun keteraturan peredaran bulan 
mengelilingi bumi dan planet beserta komet mengelilingi matahari. 
Bahkan pula menyangkut gerakan galaksi atau gugus bintang dalam 
jagat raya. 


Planet Merkurius mengungkapkan kekurangan Newton 


Walaupun telah dijelaskan di atas, hukum gravitasi Newton ini 
ternyata tidaklah terlahu memuaskan seperti yang diduga semula. Ini 
terlihat apabila kita mulai mencoba memperbandingkan hasil penga- 
matan yang lebih teliti dengan yang diramalkan oleh hukum Newton, 
Salah satu di antaranya adalah persoalan yang berhubungan dengan 
garis edar planet Merkurius, yaitu planet yang terdekat ke matahari. 
Lebih jelas lagi, persoalannya adalah sebagai berikut. 


Menurut hukum Newton, apabila pengaruh gaya berat dari planet 
lain di dalam tata surya ini terhadap planet Merkurius diabaikan dan" 
hanya ditinjau pengaruh gaya berat oleh matahari saja, maka garis 
edarnya akan berupa sebuah elips sempurna dengan matahari berada 
pada salah satu titik apinya seperti diuraikan di atas. Tetapi apabila 
pengaruh gaya berat planet lainnya juga diperhitungkan, maka garis 
edar planet Merkurius tidak lagi berupa sebuah elips sempurna tetapi 
clips yang bergerak atau yang lazim disebut elips yang berpresesi 
(bergeser). Ini berarti bahwa setelah melakukan satu putaran penuh 
mengelilingi matahari, planet Merkurius tidak kembali ke kedudukan 
nya semula tetapi bergerak menjauhinya (lihat gambar 1.4). Dan 
ramalan hukum gaya berat Newton ini memang benar berlaku pada 
bentuk garis edar planet Merkurius. 


Tetapi yang mengherankan para ilmuwan astronomi adalah bahwa: 
hasil pengamatan mereka memperlihatkan adanya ketidakcocokan 
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antara besarnya pergeseran 
dengan yang diramalkan oleh 
teori Newton. Hasil pengamatan 
mereka memperlihatkan bahwa 
sudut geser planet Merkurius 
setiap seratus tahun atau satu 
abad adalah 5600,73 detik busur. 
Di sini 1 detik busur sama 
dengan 1 derajat sudut dibagi 
3600. Jadi harga di atas sekitar 
Gambar 1.4 Orbitelips yangbergeser 1 5 derajat. Sedangkan teori 

Newton memberikan ramalan 
sudut geser yang lebih kecil daripada yang diamati di atas, yaitu 
sebesar 5557,62 detik busur, Dengan demikian terdapat perbedaan 
sebesar 43,11 detik busur. Perbedaan ini tetap tinggal menjadi suatu 
teka-teki yang tidak pernah terjawab sejak tahun 1850, saat ketidak- 
cocokan teori gaya berat Newton ini mulai disadari, hingga diajukan- 
nya teori berikut. 


Teori kerelatifan umum Einstein 


Sekitar tahun 1916, kurang lebih dua abad setelah Newton menge- 
mukakan hukum beratnya, teori Newton disempurnakan menjadi 
bentuk yang lebih umum dan mendasar. Hal ini dilakukan oleh 
ilmuwan fisika teori kenamaan keturunan Yahudi-Jerman, Albert 
Einstein (1879-1955), melalui teorinya yang sangat terkenal, 
teori kerelatifan umum. 

Menurut Einstein, ruang di sekitar sebuah benda merupakan suatu 
medan gaya berat seperti halnya medan magnet di sekitar sebuah 
batang magnet dan bahwa timbulnya medan gaya berat ini karena 
ruang-waktu bermatra (berdimensi) empat di sekitar benda tersebut 
melengkung: 


Ruang-waktu yang melengkung ? 


Apa sebenarnya ruang-waktu bermatra empat yang melengkung itu? 
Pertanyaan yang tepat, tetapi untuk menjelaskannya kita perlu 
mengetahui terlebih dahulu mengenai teori kerelatifan umum. Dan 
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menerangkan teori ini secara populer ternyata agak sulit dibanding- 
kan dengan menerangkannya dalam bahasanya sendiri. Betapa tidak! 
Teori ini dipersembahkan oleh pengarangnya dalam bahasa mate- 
matika dan fisika yang sangat lanjut sehingga hanya dapat dibaca 
oleh mereka yang berpengetahuan amat mendalam mengenai kedua 
ilmu tersebut. Namun demikian, penulis akan mencoba dalam 
sejumlah bab berikut untuk menjelaskannya sesederhana mungkin 
sejauh batas-batas yang diperkenankan. Di sana-sini masih terdapat 
beberapa kelemahan yang untuk sementara sengaja diabaikan, 
kemudian dibetulkan seperlunya, dan selebihnya penulis meng- 

ajak pembaca untuk mengkhayalkan lebih lanjut berdasarkan kias 
yang diberikan. 


Kedua bab berikut akan memperkenalkan kepada kita bahasa 
pengantar teori kerelatifan umum yang diawali dengan pengertian 
geometri, matra ruang, ruang-waktu datar, dan diakhiri dengan 
Tuang-waktu lengkung. 


Nah, apakah geometri itu ? 


E3 Einstein bercengkrama dengan P. Ehrentest dan putera di Leiden, 
Belanda (1921) 
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Geometri 
2 ruang-waktu datar 


Berbicara mengenai geometri atau ilmu ukur, maka pokok masalah 
yang menjadi telaah adalah persoalan ukur-mengukur: lebih menjurus 
lagi, bertalian dengan pengukuran jarak dan sudut. Kedua pengukur- 
an ini lazimnya dilakukan dengan mempergunakan pita ukur (peng- 
garis) dan busur derajat (jangka). Telaah geometri yang memper- 
gunakan alat peraga ini disebut geometri klasik yang dikembangkan 
oleh para filsuf Mesir dan Yunani Kuno seperti Euklid, Ptolemaeus, 
Pythagoras, Jan Ivin-lain. 


Ruang bermatra tiga 


Dalam telaah kita di sini, pengukuran jarak akan kita pergunakan 
sebagai alat bantu penalaran untuk menentukan matra ruang yang 
ditinjau. 

Baiklah kita terlebih dahulu meninjau ruang yang paling sederhana, 
yaitu sebuah garis lurus. Pertanyaannya, matra pengukuran jarak 
apa saja yang dapat dilakukan di sini? Tentu saja jelas bahwa hanya 
pengukuran panjang, karena matra pengukuran jarak lainnya, yaitu 
lebar dan tinggi, tidak dimiliki garis lurus. Dengan demikian para 
matematikawan mengatakan bahwa sebuah garis lurus tergolong ke 
dalam suatu ruang bermatra satu. 


Tetapi bila kita kemudian memperhatikan sebuah bidang datar, 
misalnya permukaan sebuah papan tulis, maka selain matra pengu- 
kuran panjang, kita mempunyai juga matra pengukuran lebar. Jadi, 
bersama-sama dengan para matematikawan akan kita katakan bahwa 
bidang datar adalah suat:: ruang bermatra dua 


Selanjutnya, sebuah balok atau lebih luas lagi ruang tempat kita ber- 
gerak sehari-hari, adalah ruang bermatra tiga. Mengapa? Yah, karena 
ketiga matra pengukuran jarak, baik panjang, lebar, maupun tinggi, 
semuanya dijumpai. (Ruang bermatra tiga ini selanjutnya kita sebut 
dengan perkataan ruang tanpa tambahan kata lain). 
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Tetapi tunggu sebentar! Apakah benar kita hidup dalam ruang ber, 
matra tiga? Ya, benar! Lalu bagaimana dengan kenyataan pengalaman 
hidup kita berikut ini? 


Ruang-waktu bermatra empat 


Katakanlah anda mengadakan perjanjian untuk bertemu di 
seorang. Agar pertemuan dapat terjadi, tentu saja anda harus mcnen- 
tukan tempat pertemuan, misalnya di toko buku Gunung Agung 
setempat. Tetapi di samping itu, anda pun harus menentukan saat 
pertemuan, atau dengan perkataan lain faktor waktu juga harus anda 
sertakan. Sama halnya dengan penerbangan pesawat terbang dari 
satu kota ke kota lain yang perlu diatur jadwal keberangkatannya: 
Jadi terlihat bahwa waktu dan ruang tak dapat dipisah-pisahkan, dan 
kelihatan bahwa kedua-duanya merupakan suatu kesatuan. 


Dan memanglah demikian, alam tempat kita bergerak sehari-hari ini 
adalah suatu ruang bermatra (3 # 1) yang bagi para fisikawan dikenal 
sebagai ruang-waktu bermatra empat. 


Membayangkan ruang-waktu bermatra empat ini di luar kesanggupan 
kita sehingga kita dipaksa berkhayal, 


Koordinat 

Secara penglihatan memang tidaklah mungkin kita membayangkan 3 
suatu ruang bermatra lebih besar daripada tiga, apalagi mencoba 
mempelajarinya dengan mempergunakan alat ukur seperti pita ukur, 
busur derajat, dan jangka. Untuk mengatasi kesulitan ini para ilmu- 
wan matematika melepaskan dirinya dari keterikatan pada alat ukur 
yang lazim di atas dan lebih memusatkan perhatian pada sejumlah 
nilai yang diperoleh dari hasil pengukuran. Dalam kaitan ini di- 
kembangkan gagasan mengenai pengertian koordinat. 

Secara bebas dapat dikatakan bahwa koordinat berhubungan dengan 
sejumlah nilai yang menyatakan letak suatu objek, biasanya sebuah 
titik dalam ruang yang ditinjau relatif terhadap satu kerangka . 
pengamatan. Mungkin kedua buah contoh berikut dapat membantu 
kita memperoleh gambaran mengenai pengertian Koordinat yang 
diperkenalkan di atas. 


Linstein 
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Contoh 


Bayangkan anda berada dalam sebuah ruangan. Persoalannya adalah 
bagaimana menyatakan kedudukan atau letak objek dalam ruang 
tersebut! Tentu saja cara menyatakannya dapat bermacam-macam, 
bergantung pada cara kita memandangnya. 


Seorang pengamat mungkin cenderung menentukannya dengan 
mempergunakan sebuah mistar dan busur derajat. Prosedur yang 
ditempuhnya adalah sebagai berikut : 


Mula-mula ia memilih satu titik patokan, misalnya salah satu titik 
sudut ruang di atas yang selanjutnya dinamakan titik O. Kemudian 
mistar direntangkan dari titik patokan O ke objek atau titik yang akan 
ditentukan letaknya yang selanjutnya dinamakan titik atau objek P. 
Nilai jaraknya dibaca, yaitu OP. Kemudian arah rentangan OP ini 
ditentukan dengan mengukur sudut yang dibentuk batang OP ter- 
hadap rusuk tegak dan dinding. Setelah semua ini dilakukan, letak 
objek P sekarang sudahlah tentu, relatif terhadap titik patokan O. 


Nah, bila kita mengikuti cerita di atas, ada tiga hal yang dilakukan 
sang penghmat untuk menyatakan kedudukan titik P. Ketiga hal 
tersebut adalah mengukur jarak OP yang nilainya ditulis dengan 
lambang r, mengukur sudut yang dibentuk oleh batang dalam arah 
OP dengan rusuk tegak yang nilainya disebut @ (dibaca: alfa), dan 
yang terakhir mengukur sudut antara batang-pengukur dengan salah 
satu dinding tegak yang nilainya disebut f (dibaca: beta). Yang 


(al Koordinat bola (b) Koordinat tegak (Cartesius) 
Gambar 2.1 Menentukan letak objek P dengan cara koordinat 
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terakhir ini dapat diukur dengan mengukur besar sudut antara 
proyeksi atau bayangan tegak batang OP pada lantai dengan salah 
satu rusuk dinding yang mendatar (lihat gambar 2.1). 


Ketiga hasil pengukuran ini biasanya dituliskan dalam tanda kurung 
sebagai berikut: (r, a, 8). Begitu pula dengan objek lain dalam 
juang ini, letaknya tertentu oleh masing-masing nilai ketiga pengu- 
kuran di atas. Ketiga hasil pengukuran tersebut dalam matematika 
dinamakan koordinat titik P dalam ruang. Dan karena di sini koor- 
dinatnya tiga buah, yaitu r, « dan 8, maka jumlah ini menyatakan 
bahwa ruang yang ditinjau bermatra tiga sebagaimana telah kita 
simpulkan sebelumnya, 


Tetapi cara di atas bukanlah satu-satunya untuk menentukan 
kedudukan objek dalam ruang. Misalnya, pengamat yang lain lebih 
senang menentukan letak objek yang ditinjau dengan hanya mem- 
pergunakan batang pengukur. Ia mengukur jarak titik P terhadap 
bidang lantai yang nilainya disebut ?, kemudian jarak P terhadap 
masing-masing dinding yang nilainya disebut x dan» (lihat gambar 
2.1). Ketika hasil pengukuran ini berhubungan dengan ketiga matra 
pengukuran jarak dalam ruang, yaitu tinggi yang di sini dinyatakan 
oleh z, panjang dan lebar yang di sini adalah x dan y. Ketiga nilai 
ini juga kita tuliskan dalam tanda kurung sebagai (x, y, z) yang 
menyatakan koordinat titik dalam ruang. Terlihat bahwa jumlah 
koordinatnya sesuai dengan matra ruang, yaitu tiga. 


Dalam matematika koordinat (r, a, 8) disebut koordinat bola dan 
koordinat (x, », z) disebut koordinat tegak atau Cartesius. Untuk 
ruang bermatra lebih besar daripada tiga berlaku pula ketentuan 
yang menyatakan bahwa matra ruang yang ditinjau ditentukan oleh 
jumlah koordinatnya, Untuk ruang seperti ini lebih mudah meng- 
gunakan koordinat Cartesius untuk menyatakan letak titik di dalam- 


nya. 


Geometri analisis 


Berbagai persoalan geometri dapat dipelajari dengan menggunakan 
metode pengukuran langsung atau pun metode aljabar. Metode 
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aljabar ini mula-mula dikemukakan oleh dua matematikawan 
Perancis abad pertengahan, yaitu Rene Descartes (1596-1650) dan 
Pierre De Fermat (1601—1665). Telaah geometri tersebut kemudian 
dinamakan geometri koordinat atau geometri analisis. 


Teorema Pythagoras 
Sebagaimana dikatakan di atas, salah satu struktur ruang yang me- 
rupakan inti telaah geometri adalah pendefinisian jarak antara dua 
titik" dalam ruang tersebut. Dalam geometri klasik hal ini didefinisi- 
kan dengan mempergunakan penggaris atau batang pengukur. Tetapi 
sayang cara ini hanyalah terbatas pada ruang bermatra satu, dua, 
dan tiga. Untuk ruang yang bermatra lebih dari tiga, keterbatasan 
geometri klasik ini diatasi dengan geomettri analisis. 

Persoalannya sekarang, bagaimana kita secara analisis dapat men- 
definisikan jarak antara titik P dan O dalam suatu ruang? 


Untuk sederhananya kita tinjau saja suatu ruang datar bermatra 
dua, miyalnya permukaan sebuah papan tulis. Kedua sisi papan tulis 
kita sebut sumbu y (sisi tegak) dan sumbu x (sisi datar) yang ber- 
potongan pada salah satu sudut papan tulis. Sudut kiri bawah biasa- 
nya diambil menjadi titik patokan O yang juga disebut titik asal 
koordinat. Selanjutnya kita pergunakan koordinat Cartesius untuk 
menyatakan letak titik P dan 9 terhadap titik patokan O. Dari gam- 
bar 2.2 terlihat bahwa koordinat 
titik P adalah (x,,y1) sedangkan 
titik O adalah (x:,y3 ). Dari gambar 
itu tampak bahwa jarak antara 
titik R dan P adalah RP- (x2 —x,) 
Yan antara titik O dan R adalah 
OR - W: —y1). Persoalannya 
sekarang, bagaimana pernyataan 
analisis untuk jarak antara titik 
OdanP? 


Gambar 2.2 Menentukan pernyataan — Untuk maksud ini kita kembali 


jarak antara titik P dan @ secara mempergunakan salah satu 
analisis (dengan koordinat) teorema yangsangat terkenal 
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dalam geometri klasik yang berlaku untuk segitiga siku-siku seperti 
PRO dalam gambar 2.2. Teorema yang dimaksud adalah teorema 
Pythagoras yang menyatakan bahwa kuadrat sisi miring sebuah segi- 
tiga sikussiku sama dengan jumlah kuadrat kedua sisi tegak. Untuk 
segitiga PRO, teorema ini dituliskan sebagai 
(OPP - (RPP 4 (ORY' 
Bila anda kurang yakin, ambillah RP 3 cm dan OR - 4 cm misal- 
nya. Dengan mempergunakan penggaris akan anda dapatkan bahwa 
sisi miring OP'adalah 5 cm, karena menurut Pythagoras, 
(OPy - (BY 4 (MP 

59416 

- 25 
Jadi OP - 5 cm karena (5)' - 5 X 5-- 25. 


Konon Pythagoras, seorang ilmuwan matematika dan filsuf Yunani 
kenamaan yang hidup dalam abad 6 s.M., begitu gembira ketika 
menemukan teorema ini sehingga dipersembahkannya seratus ekor 
sapi kepada dewi Muse sebagai tanda ucapan syukurnya. 

Dengan memasukkan pernyataan analisis untuk jarak (RP) dan (OR) 
dalam teorema Pythagoras, jarak (OP) dapat ditulis dalam koordinat 
sebagai 


OP Kera — 1) HO — ja) 
Secara umum kita menulis selisih koordinat (x3 — x1) -A x dan 


04 —y1) - Ay yang masing-masing dibaca delta x dan delta y. 
Jadi, 

(OPY - (Mx) 4 (Ay. 

Bila titik 9 dan P berdekatan sekali, selisih koordinatnya pun kecil 
sekali dan kita menggantikan (Ax) dengan (dx), (Ay) dengan (dy), 
dan (OP) dengan (dl). Lambang d mempunyai arti matematika yang 
agak lanjut yang disebut diferensial, misalnya dx disebut diferensial 

x. Dengan demikian teorema Pythagoras dalam bentuk, diferensialnya 
menjadi 

(an? — (ar £ Cap 
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atau kita tulis saja sebagai 
dP 2 dx? 4 dy? 


Bentuk di atas adalah definisi analisis dari jarak antara dua titik yang 
berdekatan sekali dalam ruang bermatra dua. 


Dalam ruang bermatra tiga, menurut sistem koordinat Cartesius 
terdapat koordinat x, y, dan z. Di sini jarak antara dua titik me- 
rupakan perluasan dari rumus yang sama untuk ruang bermatra dua, 
yaitu £ 


d5 dx? 4 dy? & dz? 


Besaran df dalam geometri disebut metrik, Dan metrik seperti di- 
nyatakan di atas, yang faktor pengali kuadrat diferensial koordinatnya 
berupa besaran tetap yang dalam hal di atas harganya I, menyatakan 
metrik ruang datar. Ruang datar demikian disebut ruang Euklid 

dan metriknya disebut metrik Euklid untuk menghargai ilmuwan 
matematika Yunani kuno, Euklid, yang pertama kali mencetuskan 
sejumlah aksioma yang menjadi dasar pengembangan geometri bidang 
datar dan ruang datar yang lazim kita kenal. 

Untuk ruang Euklid yang bermatra h dengan sembarang, berlaku 
pula teorema Pythagoras yang berbunyi sebagai berikut : kuadrat 
metrik & jumlah kuadrat diferensial koordinat Cartesiusnya. 


Geodesik 


Bermula dari metrik ini, maka dengan mempergunakan matematika 
lanjut, yaitu hitung diferensial dan integral. dapatlah diperlihatkan 

bahwa garis penghubung terpendek yang menghubungkan dua titik 
dalam ruang datar adalah sebuah garis lurus. Garis penghubung ter- 

pendek ini dalam geometri diferensial disebut gcodesik. 


Geometri ruang-waktu datar 

Dalam pembahasan terdahulu telah diperkenalkan pula ruang dan 
waktu sebagai suatu kesatuan yang membentuk ruang bermatra 
empat. Secara analisis, ruang-waktu ini haruslah memiliki empat 
koordinat, yaitu ketiga koordinat ruang dan koordinat keempat 


Geometri ruang waktudatar 19 


yang kita sebut waktu £ Dalam sistem koordinat Cartesius, koordinat 
titik P dalam ruang-waktu ini dinyatakan oleh (x, , z, 4). Tetapi 
masih ada yang mengganjal dalam penulisan di atas karena ketiga 
koordinat yang pertama memiliki satuan jarak sedangkan £ satuan 
waktu, Jadi di sini kita sebenarnya masih dalam tahap meraba- 

raba tentang apa sebenarnya koordinat keempat dari ruang-waktu 
ini Untuk memastikannya kita mengikutkannya dalam pertanyaan 
bagaimana mendefinisikan jarak antara dua titik dalam ruang-waktu 
ini atau dengan perkataan lain, bagaimana pertanyaan analisis dari 
metrik ruang-waktu ini. 


Teori kerelatifan khusus 

Untuk maksud di atas, kita bertolak dari teori kerelatifan khusus 
Einstein yang dicetuskannya pada tahun 1905. Teori ini di 
pada kedua asas berikut. Pertama, semua hukum fi 
atau tetap terhadap pengamat lembam, yakni yang diam atau 
beryerak dengan kecepatan tetap. Kedua, kecepatan rambat cahaya 
dalam ruang hampa nilainya selalu tetap sekitar 300.000 kilometer 
per detik dan tak bergantung pada gerak sumber pemancar cahaya itu 
maupun gerak si pengamat 


Pernyataan kedua "kelihatannya" aneh. Tetapi di pihak lain sangat 
menarik karena telah dibuktikan kebenarannya lewat percobaan 
yang dilakukan oleh ilmuwan fisika eksperimen Amerika kena- 
maan, A. A. Michelson (1852-1931) di tahun 1881 dan kemudian 
diulanginya bersama E. W. Morley di tahun 1887 di Cleveland, Ohio 
(Amerika Serikat). 


Pernyataan kedua itu merupakan tulang punggung pengembangan 
teori kerelatifan khusus Einstein. Tanpa itu tak pernah akan ada apa 
yang dikenal dengan teori kerelatifan khusus Einstein, melainkan 
hanya teori kerelatifan klasik tanpa tambahan kata Einstein. 


Konsekuensi pernyataan kedua ternyata mempunyai pengaruh jauh, 
karena dengan menerimanya kita harus mengorbankan pandangan 

bahwa waktu adalah besaran mutlak. Dengan perkataan lain, 
mengorbankan pandangan mengenai keserempakan bahwa dua peris- 
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tiwa yang terjadi secara serempak terhadap seorang pengamat ter- 
tentu tidaklah serempak terhadap pengamat yang bergerak relatif 
terhadap pengamat pertama. Ini berarti bahwa dalam pandangan 
teori kerelatifan khusus Einstein, waktu adalah besaran relatif: arti- 
nya, bergantung pada keadaan gerak pengamat". 


Kembali lagi ke geometri ruang-waktu 


Konsekuensi teori kerelatifan khusus Einstein terhadap waktu adalah 
Gasar pegangan kita untuk secara analisis menuliskan koordinat ruang- 
waktu sebagai (x, y, z, 1). Mengapa? Karena penulisan demikian 
berarti harga x, y, z, dan f adalah relatif, yakni bergantung pada 
sistem koordinat yang kita pilih sebagaimana kita jelaskan terdahulu. 
Tanpa itu, penulisan di atas hanyalah mengada-ada. Faktor satuannya 
tidaklah terlalu mendasar tetapi kita perlu menyelesaikannya pula 
Gan untuk itu kita sekarang kembali memanfaatkan teori kerelatifan 
khusus untuk merumuskan geometri ruang-waktu yang sedang kita 
kejar, 

Kembali pada ruang-waktu, kita ambil titik P sebagai sebuah titik 
alam ruang bermatra tiga yang memiliki koordinat (x,», z) dan titik 
0 yang berada sangat dekat dengan titik itu dengan koordinat 
(«#dx,y #dy, 2 #dz). Jadi kuadrat jarak ruang antara P dan fo) 
secara analisis menurut teorema Pythagoras adalah 


AP 5 dx? 4 dy? 4 dz? 


Bila suatu titik cahaya dipancarkan dari P pada saat £ dan mencapai 
0 pada saat ? # dt, maka selang waktu yang dibutuhkan oleh titik ca- 
haya tersebut untuk merambat dari P menuju O adalah (1 # df) — £ 

“ di. Maka sebagaimana lazimnya, kecepatan cahaya c didefini- 
sikan sebagai 


CN Re Au Tetapi 
$ Cselang waktu) — (dr) Nee nana 


“ Agar lebih jelas, kerelatifan waktu ini digambarkan dengan sederhana di Lampiran 1, 
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yang dapat pula dituliskan sebagai 
(dl Y — e (dr YP. 


atau (dl Y — c?(dt)? -0 


Dengan mempergunakan pernyataan analisis untuk (d1)? , kita dapat 
menuliskan bentuk terakhir dalam diferensial koordinat x, y, dan 
z sebagai 


dx? 4 dy? # d2? — cd? - 0 


Bentuk terakhir ini mengilhami kita untuk mendefinisikan metrik 
ruang-waktu yang kita nyatakan dengan ds sebagai berikut : 


ds? 5 dx? 4 dy? 4 d2 — der) 


Karena di ruas kanan terdapat penjumlahan kuadrat empat buah 
diferensial yakni dx?, dy?, dz? , dan d(ct)?, maka dengan sedikit 
menoleh ke teorema Pythagora8 kita dapatkan bahwa koordinat 
sebuah titik dalam ruang-waktu adalah (x, », z, ct). Di sini koordinat 
keempatnya adalah hasil kali kecepatan cahaya dengan waktu, yaitu 
ct yang satuannya sekarang sesuai dengan satuan ketiga koordinat 
ruang. Dengan demikian letak sebuah titik P dalam ruang-waktu 
'bermatra empat yang tak mungkin dapat kita bayangkan, dinyatakan 
melalui koordinat yang bersangkutan, yaitu P (x, y,z, ct). 


Sebelum kita lanjutkan tinjauan ini, kelihatannya ada sesuatu yang 
aneh dalam definisi metrik ruang-waktu yang didefinisikan di atas, 
yaitu bahwa tidak semua faktor kuadrat diferensialnya bernilai 
positif karena faktor di depan kuadrat diferensial koordinat waktu 
(det)? bernilai negatif. Memang sepintas lalu kelihatannya aneh, 
tetapi sesungguhnya tidaklah demikian, karena sebenarnya kitalah 
yang terlalu membatasi diri dengan berpegang pada hukum 
Pythagoras bahwa (metrik)? adalah jumlah kuadrat diferensial 
koordinatnya. Dalam bagian berikut akan kita lihat bahwa metrik 
seperti yang didefinisikan ini memang sebenarnya tidak bertentangan 
secara matematika dan ternyata merupakan kekayaan terpendam yang 
telah berhasil kita singkapkan kembali. 
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Ruang-waktu dengan definisi metrik demikian disebut ruang Min- 
kowsky dan metriknya disebut metrik Minkowsky. Penamaan ini 
untuk menghargai Profesor Herman Minkowsky (1864-1909), 

guru besar matematika yang pernah mengajar Einstein, karena jasa- 
nya dalam merumuskan kembali teori kerelatifan khusus untuk 
pertama kalinya sebagai suatu geometri ruang-waktu. Karena faktor 
kuadrat diferensial koordinat metrik Minkowsky ini tetap, berarti 
ruang Minkowsky adalah ruang datar. Karena itu, sering juga di- 
katakan bahwa teori kerelatifan khusus adalah teori tentang geometri 
ruang-waktu datar. 


Arti fisika geometri Minkowsky 

Telah kita kenal bahwa sebuah titik di dalam ruang menyatakan letak 
atau kedudukan sebuah objek, sedangkan di dalam ruang-waktu se- 
buah titik menyatakan suatu peristiwa. Karena garis dalam ruang 
merupakan kumpulan titik, maka garis dalam ruang-waktu adalah 
suatu rentetan peristiwa atau dengan perkataan lain menyatakan 
sejarah, yang dalam fisika merupakan gerak. 


Karena ruang Minkowsky adalah suatu ruang datar, maka geodesik- 
nya juga berupa sebuah garis lurus. Geodesik yang berupa garis 
lurus ini secara fisika menyatakan suatu gerak dengan kecepatan 
tetap atau yang lazim disebut dengan gerak lurus beraturan. 

Di sekolah menengah kita mengenal bahwa untuk ruang Euklid, 
kuadrat jarak antara dua titik selalu bernilai. positif. Tetapi untuk 
ruang Minkowsky, karena tanda negatif dalam pernyataan kuadrat 
metrik ds?, maka jarak antara dua titik yang tidak berimpit dapat 
bernilai positif, negatif, dan nol. Secara matematika pernyataan 
seperti ini sangat membingungkan, tetapi secara fisika mempunyai arti 
tertentu. Sebagai misal, dua titik yang kuadrat jaraknya bernilai 
negatif, berhubungan dengan gerak yang memiliki kecepatan lebih 
kecil daripada kecepatan cahaya. Sedangkan apabila kuadrat jarak- 
nya positif, maka keduanya berhubungan dengan gerak yang 
memiliki kecepatan lebih besar daripada kecepatan cahaya. Dua 
titik yang tak berimpit tetapi jarak ruang-waktu antaranya nol, 
berhubungan dengan gerak perambatan cahaya dalam ruang hampa, 
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atau gerak dengan kecepatan yang sama besar dengan kecepatan 
cahaya. 
Nah, menarik bukan ? 


E4 Einstein berdarmawisata di Palm Spring, California, AS (1932) 
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Geometri 
3 ruang-waktu lengkung 


Dalam pembicaraan kita terdahulu hanya ditinjau berbagai ruang 
datar, mulai dari garis lurus yang bermatra satu sampai ruang Min- 
kowsky, yaitu ruang-waktu bermatra empat yang datar. Di sini akan 
kita tingkatkan pengenalan kita pada ruang yang melengkung. 


Ruang lengkung bermatra dua 

Sejalan denyan uraian kita mengenai matra ruang datar, maka sebuah 
garis lengkung merupakan suatu ruang lengkung bermatra satu, Selan- 
jutnya, permukaan lengkung dalam ruang datar bermatra tiga ini, 
seperti permukaan bola, sadel kuda, dan lain-lain dikenal sebagai 
ruang lengkung bermatra dua (lihat gambar 3.1). Jadi, kita yang 
bergerak di atas permukaan bumi ini sebenarnya bergerak di atas 
suatu ruang lengkung bermatra dua, 


TELUR BOLA SADEL KUDA 


Gambar 3.1 Contoh ruang lengkung bermatra dua dalam ruangWdatar 
bermatra tiga 


Geodesik dan tensor metrik 


Bila kita perhatikan baik-baik, terlihat bahwa dalam ruang lengkung 
tidak dijumpai garis lurus, melainkan hanyalah garis lengkung. 
Dengan demikian, geodesik atau garis penghubung terpendek antara 
dua titik dalam ruang lengkung ini adalah juga garis lengkung. 
Sebagai contoh, geodesik permukaan bola adalah lingkaran besarnya, 
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Yaitu lingkaran pada permukaan bola dengan titik pusatnya berimpit 
dengan titik pusat bola. Garis lintang dan bujur yang tergambar 
pada permukaan peta bola bumi adalah contoh geodesik yang di- 
maksud. 


Karena itu, bila P dan O dua titik dalam ruang lengkung, maka jarak 
antara keduanya, apabila kita mencoba mengukurnya dengan sebuah 
Pita ukur, adalah panjang pita ukur yang melengkung. Sedangkan 
untuk bidang datar, jaraknya adalah panjang pita ukur yang lurus 
(lihat gambar 3.2). 


Karena garis lurus PO tidak sama 


2 z 0. panjang dengan garis lengkung PO, 
maka kuadrat metrik d/? yang di- 
definisikan untuk ruang lengkung 
bermatra dua tidak lagi memenuhi 


Gambar 3.2 Perbedaan jarak (PO) teorema Pythagoras, jadi 


dalam ruang datar (garis lurus PO) dan dI2 & dx? 4 dy? 
dalam ruang lengkung (garis lengkung 
PO) Dalam hal ini, kuadrat metrik d/' 


untuk ruang lengkung bermatra 
dua ini mempunyai bentuk yang lebih umum daripada hasil kali 
antara dx dan dy yang kita tuliskan sebagai berikut : 


AI? 5 Iyx Axdx & hy, dxdy 4 hy, dydx 4 hy, dydy 


Perhatikan bahwa faktor h dengan kedua tikalasnya kita tuliskan 
sesuai dengan urutan hasil kali dx dan dy, Jadi h,, menyatakan 
faktor dari hasil kali dxdy dan seterusnya. Faktor h ini tidak perlu 
sama dengan yang lainnya dan di sini mereka bukanlah tetapan 
melainkan besaran yang harganya berubah-ubah dari titik yang satu 
ke titik yang lainnya, atau dengan perkataan lain mereka adalah 
fungsi dari titik dalam ruang. 


Kita perhatikan kembali penulisan metrik d/?. Karena hasil kali 
dydx sama dengan dxdpy, jadi dydx - dxdy, maka kita dapat menulis 
kembali d/? sebagai 

A25 Iiyy dx 4 (hy hy) dardy A Iiyy dy? 
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Selanjutnya, kita definisikan 


Tia Ban 
by Paya 3 2 Buy 
hy £ Eyy 


Penulisan angka 2 di depan g,y disebabkan ruas kiri terdiri atas dua 
penjumlahan. Terlihat bahwa besaran g,, simetris terhadap pertukar- 
an kedua tikalasnya, artinya £,y sama dengan &y, , Yaitu Ly “ Lyx- 


Dengan mempergunakan semua faktor ini, metrik d/? akhirnya kita 
tuliskan sebagai 


AP 5 gp dx1 4 Degy Ardy 4 2yy dy? 


Dalam geometri diferensial, faktor g disebut komponen tensor 
metrik 8. Tetapi apakah tensor ? 


Tensor 


Tensor adalah besaran yang merupakan perluasan besaran vektor 
seperti halnya vektor adalah perluasan besaran skalar. Yang ter- 
akhir disebut ini adalah besaran yang hanya ditentukan oleh angka- 
nya saja, seperti harga barang, ukuran panjang, suhu, dan lain-lain. 
Sedangkan vektor adalah besaran yang selain ditentukan oleh besar 
(angkanya) juga oleh arahnya. Misalnya kecepatan, kekuatan tarik 
dan dorong(gaya), termasuk berat, dan lain-lain. Sebagai contoh, 
bila kita mengatakan tiupan angin berkecepatan sepuluh kilometer 
per jam, maka kita harus menyebut pula angin itu bertiup dari mana 
ke mana, misalnya dari arah barat ke timur. Jadi faktor arah juga 
harus disertakan untuk melengkapi pernyataan kecepatan. Begitu 
juga dengan kekuatan dorong, kita harus menyebutkan pula ke 
mana arah dorongannya. Sedangkan tensor lebih Tuas dari vektor, 
yaitu besaran yang selain ditentukan oleh besar (angkanya) dan 
arahnya juga ditentukan oleh sejumlah faktor lain. Jadi ketiganya 
dapat kita simpulkan dalam penulisan singkat berikut 
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skalar (angka) 
vektor (angka) (arah) 
tensor & — (angka) (arah) (faktor lain)... (faktor lain). 


Karena angka adalah besaran yang lengkap, biasanya ditulis dengan 
sebuah huruf saja, katakanlah huruf 7. Jadi penulisan di atas kita 
tuliskan kembali sebagai 


skalar T 
vektor T (arah) 
tensor  &  T. (arah) (faktor lain)... . (faktor lain). 


Faktor arah dan faktor lainnya yang mengikuti lambang 7 ini biasa- 
nya kita tulis dengan tikalas bahkan juga tikatas dan campuran 
keduanya. 


Jadi kita tuliskan kembali 


skalar - T 

vektor Pe 

tensor Tans Tanya Tyas Tyy 
8 Texxs Txyrs Yyyx Gan seterusnya dengan kom- 


binasi tiga tikalas antara x dan y. 


Penulisan ini adalah untuk besaran yang bersangkutan dalam ruang 
bermatra dua. 

Lambang yang dituliskan di sebelah kanan perkataan vektor dan 
tensor disebut komponen dari vektor dan tensor. Dari pandangan 
tensor, maka vektor adalah tensor peringkat atau tingkat satu 
sedangkan skalar adalah tensor peringkat nol. Tensor metrik g yang 
di atas adalah tensor peringkat dua. Jadi secara kasar peringkat 
sebuah tensor ditentukan oleh jumlah tikatas dan tikalas pada 
penulisan komponennya. 


Mengapa tensor penting ? 

Besaran tensor sangat penting dalam geometri karena mereka menya- 
takan objek geometri yang sebagaimana kita ketahui pada hakikat- 
nya tetap sama walau pun sistem koordinat yang kita pilih untuk 
menyatakan objek geometri tersebut dalam ungkapan analisis atau 
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koordinat, berganti-ganti. Terhadap sistem koordinat lain kompo- 
nen tensor memang berubah tetapi tensor itu sendiri pada hakikat- 
nya tetap. 

Secara berkias, sebuah tensor dapat kita pandang sebagai sebuah 
benda, katakan sebuah anak panah yang digantungkan dalam sebuah 
ruangan. Panjang dan arahnya (penunjukan ujung anak panah) tetap, 
yang sama sekali tidak bergantung pada sistem koordinat yang kita 
pilih. Panjang dan arah anak panah itu adalah tensor yang dikiaskan. 
Sedangkan komponen tensor di sini dikiaskan dengan bayangan anak 
panah tersebut pada kedua dinding tegak dan lantai ruangan, Gambar 
atau bentuk bayangannya dapat berubah-ubah bergantung pada arah 
penyinaran anak panah tersebut, namun benda atau anak panah itu 
sama sekali tidak berubah-ubah bentuknya. Ia tetap anak panah yang 
itu-itu juga, 


Fisika dan tensor 


Dalam perumusan analisis atau koordinat dari fisika, setiap penga- 
mat dikaitkan dengan suatu sistem koordinat. Karena hukum fisika 
haruslah bersifat mutlak, yang berarti bahwa pengungkapannya 
dalam kata atau beritanya haruslah sama bagi setiap pengamat, maka 
hukum fisika secara analisis haruslah dituliskan dalam besaran 
tensor. Inilah alasannya mengapa kita berpanjang-lebar mengupas 
besaran tenor ini, 


Sekarang kita kembali ke tensor metrik dan ruang lengkung. 


Teorema Gauss dan kelengkungan Gauss 


Dalam pendefinisian metrik untuk ruang lengkung di atas kita lihat 
bahwa untuk ruang datar, semua komponen tensor metrik adalah 
bilangan tetap, sedangkan untuk ruang lengkung, komponen tensor 
metriknya adalah fungsi dari titik dalam ruang, jadi harganya. 
berubah-ubah dari titik yang satu ke titik lainnya. 

Tetapi pernyataan tensor metrik ini tidaklah menjamin kita untuk 
menyatakan apakah ruang yang ditinjau datar ataukah lengkung. 
Karena dapat terjadi bahwa walau pun tensor metrik dari ruang yang 
ditinjau tidaklah tetap, tetapi ternyata ia datar. Sebagai contoh, 
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permukaan silinder, walau pun lengkung tetapi sebenarnya mendatar 
karena di sana dijumpai garis lurus, yaitu garis yang sejajar sumbu 
silinder. Sedangkan dalam ruang lengkung kita tidak menjumpai 
garis-lurus, melainkan hanya garis lengkung. 

Oleh karena itu kita harus mencari besaran geometri lain yang men- 
jamin kita untuk membedakan ruang lengkung dari ruang datar. 
Dalam kaitan ini pertama-tama kita perhatikan bahwa dalam ruang 
lengkung kita tidak menjumpai garis lurus, melainkan hanya garis 
lengkung sehingga geodesiknya juga berupa garis lengkung. 

Marilah kita pandang sebuah permukaan bola, ambilkan saja per- 
mukaan peta bola bumi yang di atasnya kita gambarkan segitiga 
ABC yang semua sisinya dibentuk oleh tiga buah geodesik, masing- 
masing geodesik AB, BC, dan CA. Untuk memudahkan analisis kita, 
geodesik AB kita pilih garis katulistiwa yang menghubungkan dua 
titik A dan B yang terletak pada garis ini, dan titik C pada kutub 
utara peta bola bumi ini (lihat gambar 3.3). 


Dari pemilihan ini terlihat bahwa 
sudut CAB —« dan ABC - 8 
masing-masing besarnya 90 
derajat. Dengan demikian bila 
sudut BCA kita sebut y (baca: 
gamma), maka jelas bahwa 
jumlah ketiga sudut tersebut, 
yakni «484 y- 180” 4y, 
lebih besar daripada 180”. 
Sedangkan kita mengetahui dari 
ilmu ukur bidang yang kita 
Gambar 3.3 Segitiga lengkung ABC pelajari di sekolah menengah, 

di atas permukaan bola bumi jumlah sudut sebuah segitiga 
adalah 180” 


Jadi di sini kita memperoleh suatu cara untuk mengetahui apakah 
ruang yang ditinjau adalah datar atau lengkung, yaitu dengan me- 
meriksa apakah jumlah ketiga sudut sebuah segitiga dalam ruang ini 
180” ataukah tidak. 


Karl Friedrich Gauss (1777-1855), seorang ilmuwan matematika 
besar berkebangsaan Jerman yang dijuluki Prince of Mathematics 
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atau Pangeran Matematika" mempelajari masalah ini secara serius 
yang pada akhirnya berhasil menemukan hubungan yang menyatakan 
bahwa jumlah ketiga sudut sebuah segitiga lengkung dirumuskan 

olet: 


atBty 5 180” #K kali (luas segitiga lengkung ABC) 


Rumus yang sangat terkenal dalam geometri diferensial ini dikenal 
sebagai teorema Gauss dengan besaran K disebut kelengkungan 
Gauss. Dari teorema Gauss ini terlihat bahwa jumlah ketiga sudut 
sebuah segitiga adalah 180” apabila K - O, hal yang bersesuaian 
dengan geometri bidang yang kita pelajari di sekolah menengah. 
Sedangkan apabila K # O maka jumlah ketiga sudut segitiga yang 
bersangkutan tidaklah sama dengan 180”. Penyimpangan dari sudut 
180” ini menyatakan bahwa ruangnya tidak datar atau lazimnya 
disebut ruangnya lengkung, 

Untuk permukaan bola telah kita lihat di atas bahwa kelengkungan 
Gauss K bernilai positif. Sedangkan untuk sadel kuda, K negatif. 
Yang terakhir ini berarti bahwa jumlah ketiga sudut segi tiga di atas 
permukaan sadel kuda lebih kecil dari pada 180”. 


Kelengkungan Gauss K merupakan fungsi dari tensor metrik dan laju 
perubahannya dari titik ke titik di dekatnya, yang dalam hitung 
diferensial disebut turunan pertama dan juga turunan kedua dari 
tensor metrik ruang yang ditinjau. Dengan demikian, walau pun 
komponen tensor metrik adalah fungsi dari titik-titik di atas 
permukaan lengkung bermatra dua, tetapi apabila kelengkungan 
Gauss K bernilai nol pada semua titik, maka ruang yang ditinjau 
datar. 


Ruang lengkung bermatra h (1 2 2) 


Gagasan mengenai studi terhadap geometri ruang lengkung bermatra 
dua di atas kemudian diperluas oleh salah seorang murid Gauss yang 
cukup terkenal, Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1366) 
ke dalam ruang lengkung yang matranya lebih besar daripada dua. 
Bila matra ruang ini kita nyatakan dengan n, maka n haruslah lebih 
besar daripada dua dan kita tulis n 2 2. Ruang lengkung yang di- 
sebut terakhir ini tentu saja berada di luar kemampuan kita untuk 
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membayangkannya dan seperti telah dikatakan, kita terpaksa ber- 
khayal. 

Sebagaimana halnya dengan geometri ruang lengkung bermatra dua, 
maka dalam ruang lengkung bermatra tiga misalnya, bila kita ingin 
mempelajari geometrinya, kita harus dapat pula mendefinisikan 
metriknya. Jika metrik ruang lengkung dapat didefinisikan, maka 
bentuknya merupakan perluasan teorema Pythagoras dalam ruang 
bermatra tiga yang mengandung semua kemungkinan hasil kali 
antara ketiga diferensial koordinat dx, dy, dan dz, jadi 


AP 5 Ryydxd 4 De,ydxdy & De,,dxdr t 28, dy? 
4 Dadydz 4 ed 


Di sini berlaku pula bahwa komponen tensor metrik g Yaitu 8x, 
&xy, dan seterusnya adalah besaran yang harganya berubah-ubah 
dari titik yang satu ke titik lainnya, jadi mereka merupakan fungsi 
koordinat. Ruang lengkung yang di dalamnya didefinisikan metrik 
dI' ini disebut ruang Riemann. 


Tensor kelengkungan Riemann dan geodesik 

Dalam ruang bermatra h dengan h 2 2, ternyata kita berhadapan 
pula dengan masalah yang sama dalam ruang bermatra dua, yaitu 
bahwa tensor metrik g saja tidak dapat menjamin kita untuk mem- 
bedakan apakah ruang bermatra # yang kita tinjau adalah lengkung 
atau datar. Masalahnya di sini bertambah rumit karena ruang 

yang kita tinjau berada di luar kemampuan kita untuk membayang- 
kannya secara keseluruhan sehingga metode pengukuran sudut 
segitiga dengan busur sudut menjadi gagal. 

Masalah ini akhirnya dipecahkan secara analisis: Riemann berhasil 
menemukan atau lebih tepat menurunkan sebuah besaransematam 
kelengkungan Gauss dari suatu hasil penalaran, yang ternyata adalah 
sebuah tensor peringkat empat. Tensor ini kemudian dikenal dengan 
nama tensor kelengkungan Riemann. Yang sangat menarik adalah 
bahwa dalam ruang bermatra dua, kelengkungan Gauss X merupakan 
salah satu komponen tensor kelengkungan Riemann. 
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Dengan diperkenalkannya tensor kelengkungan Riemann ini, maka 
ruang yang ditinjau dijamin datar apabila semua komponen tensor 
kelengkungan Riemann pada semua titik dalam ruang yang ditinjau 
berharga nol. Tetapi apabila sekurang-kurangnya salah satu kom- 
ponen tensor kelengkungan Riemann tidak nol, ruang yang ditinjau 
lengkung. Sama halnya dengan geodesik dalam tuang lengkung 
bermatra dua, di sini berlaku pula bahwa geodesik ruang lengkung 
bermatra h adalah 'garis lengkung”. 


Geometri ruang-waktu lengkung 
Perjalanan kita yang cukup panjang untuk menjawab pertanyaan 
yang diajukan di ujung bab | tentang 'ruang waktu yang melengkung” 
ternyata baru dapat berakhir di ujung bab 3 ini, tempat kita ber- 
kenalan dengannya. 

Nah, lalu apakah ruangwaktu lengkung? Ia adalah juga suatu ruang 
Riemann bermatra empat yang metriknya berbentuk 


ds? 2 Bandar? 4 28yydxdy 4 28,,dxdz 4 2 0ydx det 
to 8d 4 2e,dydz 4 2g, dy dct 
£ ena 4 Dendz dct 

t gnder 


Di sini kesepuluh komponen tensor metriknya bukanlah besaran 
tetap, melainkan fungsi dari titik-titik di dalamnya, dan pula 
tensor kelengkungan Riemann-nya tidaklah nol. Begitu pula geo- 
desiknya berupa garis lengkung 


Tetapi ada perbedaannya! Perbedaan yang dimaksud adalah bahwa 
dalam ruang Riemann, kuadrat metrik df? selalu bernilai positif 
sedangkan dalam ruang-waktu ini, kuadrat metrik ds? dapat ber- 
nilai negatif, positif, bahkan nol walau pun kedua titik yang ditinjau 
jaraknya tidak berimpitan. 

Oleh karena itu, ruang-waktu ini disebut ruang Riemann semu, 
Tanda aljabar positif, negatif, dan nol dari kuadrat metriks ds? di 
sini mempunyai arti fisika yang sama dengan dalam ruang-waktu 
datar. 
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Bila tensor kelengkungan Riemann dari ruang-waktu yang ditinjau 
berharga nol di semua titik, maka ruang-waktunya datar. Dengan 
memilih koordinat Cartesius datar yang sesuai, komponen tensor 
metriknya dapat memiliki harga berikut: 


Bay Ber bat Oya 7 In S0 


En By Ba 


sehingga kuadrat metriknya berbentuk 
da dx 4 dy? 4 da? der 


Ini adalah metrik Minkowsky yang kita kenal dalam geometri ruang- 
waktu datar atau ruang Minkowsky. 

Jadi, dari segi pandangan geometri Riemann semu, komponen tensor 
metrik dari kuadrat metrik Minkowsky ds? berbentuk seperti di atas. 
Tensor metrik yang bersangkutan dengan demikian disebut pula 
tensor metrik Minkowsky. 


Dengan berakhirnya uraian di atas kita akhiri perkenalan kita dengan 
geometri ruang-waktu lengkung. Bahan kupasan selanjutnya adalah 
bagaimana hubungan antara geometri ruang-waktu lengkung dengan 
gaya berat ? 


E5 Einstein berceramah di Princeton, AS (1947) 
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Gaya berat 
menurut Einstein 


Dalam ruang Minkowsky kita lihat bahwa kaitan fisika, yang dalam 
hal ini gerak, dan geometri ruang-waktu datar diperoleh melalui tafsir 
#eodesiknya. Di sana kita lihat bahwa geodesik ruang Minkowsky 
berupa garis lurus dan ini menyatakan gerak dengan kecepatan tetap, 


Nah, lalu untuk geometri ruang-waktu lengkung, tafsir fisika apakah 
yang dapat ditarik dari geodesiknya ? 


Geodesik ruang-waktu lengkung dan gerak dengan percepatan 


Telah kita singgung dalam bab sebelumnya bahwa geodesik dari 
ruang-waktu lengkung adalah garis lengkung. Tafsir fisikanya dapat 
dilihat sebagai berikut. Pandang sebuah benda yang bergerak sepan- 
jang sebuah garis lengkung dalam ruang ini. Kita amati arah geraknya 
selalu berubah-ubah, tidak mengarah ke satu arah. Karena kecepatan 
adalah vektor, berarti kecepatannya juga berubah-ubah atau tidak 
tetap. Dengan perkataan lain, gerak mengalami percepatan. 


Jadi dapatlah kita berkesimpulan bahwa tafsir fisika geodesik ruang- 
waktu lengkung yang berupa garis lengkung adalah gerak benda yang 
mengalami percepatan, Tetapi, sebelum kita lanjutkan perlu diper- 
hatikan hal berikut. Sebuah benda yang bergerak sepanjang sebuah 
garis lurus dalam ruang ini dapat pula mengalami percepatan yang 
hanya besar kecepatannya yang berubah-ubah, sedangkan arahnya 
tetap menurut garis lurus itu. Kenyataan ini seolah-olah memberikan 
kesan kepada kita untuk berkesimpulan bahwa di sini terdapat 
contoh benda yang bergerak dengan percepatan tetapi geodesiknya 
berupa garis lurus. Kesimpulan ini ternyata tidaklah tepat. Alasan- 
nya, karena garis lurus yang disebutkan di atas adalah garis lurus 
dalam ruang bermatra tiga yang kita kenal, bukan garis lurus dalam 
ruang-waktu bermatra empat. 
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Garis lurus di atas adalah bayangan garis lengkung di dalam ruang- 
waktu. 


Suatu hal yang menarik dari geodesik ruang-waktu lengkung ini ada- 
lah bahwa bentuknya yang berupa garis lengkung itu terbentuk se- 
bagai akibat latar belakang geometri semata-mata dan sama sekali 
tidak bergantung pada massa benda yang geraknya dinyatakan oleh 
geodesik tersebut. Ini berarti semua benda yang geraknya dinyatakan 
oleh geodesik ruangwaktu lengkung, bergerak dengan percepatan 
yang sama sekali tidak bergantung pada massa masing-masing benda, 
atau dengan perkataan lain semua benda bergerak dengan percepatan 
yang sama besar. Jadi, misalnya benda yang massa(berat)nya sepuluh 
kilogram akan bergerak dengan percepatan yang sama dengan per- 
cepatan benda yang massa( berat)nya satu kilogram apabila keduanya 
dinyatakan oleh geodesik ruang-waktu lengkung di atas. 


Siapa gaya penyebabnya ? 

Nah, menurut hukum gerak Newton dalam mekanika, setiap gerak 
benda yang mengalami percepatan disebabkan karena adanya gaya 
yang bekerja pada benda itu. Tetapi dalam uraian kita mengenai 
Tuang-waktu lengkung, sama sekali tak pernah disinggung tentang 
adanya gaya. Geodesik atau gerak dengan percepatan di sini hanyalah 
'semata-mata' karena ruang-waktu yang ditinjau “melengkung”. 
Pertanyaan yang kemudian muncul adalah, gaya macam apakah di 
alam ini yang di bawah pengaruhnya semua benda bergerak dengan 
percepatan sama, yang tidak bergantung pada massanya masing- 
masing? 


Menara condong Pisa di Italia 

Galileo Galilei (1564—1642), seorang ilmuwan fisika Italia abad per- 
tengahan yang juga dijuluki bapak fisika modern, adalah orang per- 
tama yang memberi petunjuk bagi ditemukannya jawaban pertanya- 
an di atas. Ia dijuluki bapak fisika modern karena jasanya dalam 
membuka babak baru dalam usaha memahami kelakuan alam dengan 
cara pendekatan “metode ilmiah' yang kita anut sekarang, yakni 
dengan memadukan pemikiran rasional dan bukti percobaan. 


36 Hans J Wospakrik, Teori kerelatifan umum Einstein 


Khusus dalam telaahnya mengenai gerak benda yang jatuh bebas atau 
gerak benda di bawah pengaruh gaya tarik bumi, ia sampai pada 
kesimpulan yang membantah pernyataan Aristoteles, filsuf Yunani 
kuno kenamaan itu. Aristoteles mengatakan bahwa benda yang 

lebih berat, jatuhnya lebih cepat daripada benda yang ringan apabila 
keduanya dilepaskan pada saat yang sama. 

Konon diceriterakan bahwa untuk meyakinkan para ilmuwan dewasa 
itu yang tetap mempercayai pernyataan Aristoteles, Galileo melaku- 
kan percobaan berikut yang cukup menggemparkan di kota Pisa, 
Italia, Dari atas puncak menara condong Pisa yang terkenal itu, 
Galileo memperlihatkan bahwa dua buah benda yang massanya (atau 
beratnya) berbeda yang dijatuhkan pada saat yang sama dari ujung 
menara, ternyata menyentuh tanah pada saat yang sama pula. Ini 
membuktikan bahwa kedua benda yang berbeda massanya itu 
ternyata jatuh (bergerak) dengan percepatan yang sama besar." Anda 
dapat meyakinkan diri dengan melakukan percobaan sederhana ini, 
asalkan diusahakan agar faktor gesekan udaranya sekecil mungkin! 


Teori kerelatifan umum 

Kenyataan alam yang menarik di atas kemudian mengilhami Albert 
Einstein untuk mengemukakan asas kesetaraan berikut di tahun 
1911, yang merintis jalan menuju pencetusan teori kerelatifan umum 
lima tahun kemudian, Teori ini pada dasarnya menyatakan bahwa 
semua hukum fisika bersifat mutlak atau tak-ubah terhadap setiap 
pengamat, termasuk 'yang bergerak dengan percepatan 


Untuk mendapatkan kesan terhadap kebenaran pernyataan ini, 
marilah kita uji salah satu hukum fisika sederhana, yakni hukum 
kelembaman'. Menurut hukum ini, apabila semua gaya yang bekerja 
pada sebuah benda saling meniadakan pengaruh, maka benda 
tersebut akan berada dalam keadaan diam atau bergerak dengan 
kecepatan yang arah dan besarnya tetap. 


"Apakah peristiwa ini memang terjadi, tidak dapat dipastikan, tetapi bukti dari hasil 
percobuan ini benar (apabila faktor gesekan udara diabaikan). 
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Sistem kelembaman 

Nah, rasakanlah pengalaman seorang pengamat yang sedang duduk 
dalam sebuah ruangan tertutup dalam sebuah kapal laut atau kereta 
api yang sedang bergerak dengan kecepatan tetap. Andaikanlah 
pengamat ini duduk menyandari dinding kamar dan menghadap ke 
bagian depan. Bila kamar tersebut sama sekali tertutup dan 
kendaraan bergerak tanpa goyangan, maka ia sama sekali tidak dapat 
membedakan, apakah kamar atau sistemnya sedang bergerak atau 
diam. 

Sebuah benda, katakanlah sebuah bola tenis yang diletakkan di atas 
meja di depannya, tetap berada pada tempatnya semula. Kenyataan 
ini membuktikan bahwa hukum kelembaman berlaku bagi pengamat 
yang diam atau yang bergerak dengan kecepatan tetap. Sistem 
pengamat ini dinamakan sistem kelembaman 


Sistem ketaklembaman 

Apabila nakhoda atau masinis mempercepat gerak kapal atau kereta 
api yang ditumpangi, ia akan merasakan seolah-olah ada sesuatu gaya 
atau kekuatan yang mendorong atau menarik ia kebelakang. Tetapi 
ia tertahan oleh dinding kamar dan menyaksikan bahwa bola tenis 
yang tadinya diam di atas meja di depannya, ternyata bergerak atau 
terdorong ke belakang menuju dirinya. 

Dengan perasaan heran ia akan berkata: "ho, dalam sistem atau kamar 
saya tidak ada 'gaya nyata” apa pun yang bekerja, tetapi mengapa 
bola tidak tetap diam di tempatnya semula?" Setelah ia memeriksa 
kemudian, ia ketahui bahwa peristiwa ini terjadi karena kendaraan 
yang ia tumpangi ditambah kecepatannya, atau dengan perkataan 
lain, mengalami percepatan. 

Nah, ia lalu berkesimpulan, “hukum kelembaman tidak berlaku bagi 
pengamat yang mengalami percepatan”. Sistem pengamatannya, 
yakni kamarnya, bukan lagi merupakan sistem kelembaman, tetapi 
telah berubah menjadi sistem ketaklembaman, yaitu sistem 
pengamatan yang mengalami percepatan. 

Lalu, bagaimana dengan pernyataan teori kerelatifan umum Einstein 
yang mengatakan bahwa hukum kelembaman harus berlaku pula bagi 
pengamat yang mengalami percepatan? Membingungkan! 
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Gaya kelembaman 

Uraian terdahulu memang membingungkan karena pengamatnya 
tidak menyertakan kenyataan bahwa ia juga sebenarnya merasukan 
adanya dorongan pada dirinya ke belakang tetapi tertahan oleh 
dinding kamar. Tentu saja dorongan ini tidak berasal dari suatu 

gaya nyata melainkan dari yang dikatakan gaya khayal atau gaya 
kelembaman, Disebut gaya khayal karena memang tidak kelihatan 
sebagai suatu gaya nyata yang mendorong bola dan dirinya. Disebut 
gaya kelembaman karena timbulnya gaya ini disebabkan oleh karena 
dirinya dan bola memiliki massa (atau kelembaman) yang merupakan 
ukuran keengganan sebuah benda untuk mengubah geraknya. 


Nah, lalu bagaimana penjelasannya? Permasalah di atas dijawab oleh 
Einstein melalui percobaan khayal berikut. 


Elevator Einstein 


Andaikanlah sekarang tanpa pengamat tadi sadari, ia dipindahkan 
dengan bola tenis tergenggam dalam tangannya, ke dalam sebuah 
elevator (if) gedung pencakar langit. Tiba-tiba kawat.elevator di- 
putuskan sehingga ia beserta elevator dan bola bersama-sama jatuh 
bebas dalam medan gaya berat. 


Dalam keadaan jatuh bebas ini barulah ia sadar kembali, dan apa 
yang dirasakannya sungguh aneh, yaitu ia sama sekali kehilangan 
berat. Bola yang tergenggam di tangannya, bila dilepaskan, ternyat: 
tidak berpindah tempat, tetapi tetap diam relatif terhadapnya 

dan dinding elevator. Karena ia tidak menyadari bahwa sistemnya 
sedang jatuh bebas, maka ia lalu berkesimpulan bahwa sistemnya, 
yakni elevator dan dirinya, adalah suatu sistem kelembaman. 

Tetapi kemudian berkat suatu alat pengaman yang sempurna, 
pengamat ini beserta elevator selamat menyentuh tanah dan barulah 
ia menyadari bahwa sistemnya tadi sebenarnya sedang jatuh bebas. Ia 
mulai berpikir! Tadi sistem saya mengalami percepatan, tetapi 
mengapa hukum kelembaman berlaku di dalamnya? Aneh! 
Sebenarnya tidak ada yang aneh apabila peristiwa di atas kita kaitkan 
dengan percobaan jatuh bebas yang dilakukan Galileo Galilei, bahwa 
baik bola, elevator, diri pengamat, dan segala sesuatu di dalam 
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elevator yangjatuh bebas tadi bergerak dengan percepatan yang 
sama. Sehingga, walau pun kecepatan masing-masing objek tiap saat 
makin besar, tetapi arah dan besarnya selalu tetap sama. Akibatnya, 
kedudukan objek yang satu relatif terhadap yang lainnya juga tetap. 
Dengan demikian, bagi si pengamat, sistem elevator yang sedang 
jatuh bebas di atas setara dengan sistem yang diam. Jadi tidaklah 
aneh bila hukum kelembaman berlaku pula dalam sistem ketak- 
lembaman di atas. 


Gaya berat dan gaya kelembaman 


Tetapi sabar sebentar, karena rasanya ada sesuatu yang hilang. 
Begini! Bila dalam elevator yang jatuh bebas tadi berlaku hukum 
kelembaman, berarti pada semua benda di dalam elevator bekerja 
sejumlah gaya yang saling meniadakan pengaruh. Benar! Tetapi, 
kelihatannya di dalam elevator tersebut hanya terdapat gaya berat 
yang berusaha menarik semua benda untuk jatuh ke bawah. Lalu, 
gaya apakah yang meniadakan pengaruh gaya berat dalam elevator 
yang jatuh bebas tadi? Bukankah ada yang hilang? 


Pertanyaan yang menarik, tetapi sebenarnya tidak ada yang hilang di 
sini, Begini! Bila kita tinjau kembali pengalaman penumpang kapal 
laut atau kereta api di atas, di sana kita sampai pada kesimpulan 
bahwa dalam sistem ketaklembaman terdapat gaya kelembaman 
yang arahnya menentang arah percepatan kendaraannya. Nah, 
elevator yang jatuh bebas ini adalah pula suatu sistem ketaklembam- 
an karena ia mengalami percepatan, yakni percepatan gaya berat 
yang arahnya ke bawah. Ini berarti, dalam elevator terdapat gaya 
kelembaman yang arahnya ke atas, menentangi arah percepatan gaya 
berat. Jadi, pada semua benda yang terdapat di dalam elevator 
bekerja “dua jenis gaya" yakni, 'gaya berat dan gaya kelembaman' 
yang saling meniadakan pengaruh. Oleh karena itu, tidaklah aneh 
jika hukum kelembaman berlaku dalam elevator yang jatuh bebas 
seperti kita katakan di atas. 


Asas kesetaraan 


Kesimpulan hasil percobaan khayal dengan elevator di atas kemudian 
mendorong Einstein mengemukakan asas keseraraan di tahun 1911 
yang mengatakan bahwa 
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(Dalam sistem pengamatan yang jatuh bebas dalam medan gaya berat 

(cistem ketaklembamani), hukum fisika tetap berlaku seperti halnya 

dalam sistem pengamatan tanpa medan gaya berat (sistem kelembaman) 

“dan bahwa gaya kelembaman (atau khayal) setara dengan gaya berat." 
Karena gaya kelembaman bergantung pada massa ukuran kelem- 
baman (ingat hukum gerak Newton dalam bab 1) dan gaya berat 
bergantung pada massa ukuran berat (ingat hukum gaya berat 
Newton dalam bab 1), maka asas kesetaraan di atas mengungkapkan 
bahwa kedua jenis massa ini sebenarnya setara, atau lebih tegas lagi, 
sama besar”") Kebenaran pernyataan ini telah diperiksa dengan 
percobaan yang dilakukan oleh fisikawan eksperimen B. L. von 
Eotvos (1848—1919) dari Universitas Budapest di Hongaria di 
tahun 1889 dan kemudian diulangi di tahun 1964 dengan ketelitian 
yang lebih tinggi oleh Robert H. Dicke dari Princeton University 
di Amerika Serikat 


Asas kesetaraan dan geodesik ruang-waktu lengkung 

Asas kesetaraan Einstein dengan demikian mempertegas kembali 
hasil percobaan Galileo Galilei mengenai peristiwa jatuh bebas, bahwa 
semua benda bergerak dengan percepatan yang sama di bawah 
pengaruh gaya berat, yakni percepatan gaya berat, yang sama sekali 
tidak bergantung pada massanya masing-masing. 


Kembali ke geodesik ruang-waktu lengkung sebelumnya, kita lihat 
di sini bahwa kenyataan ini mirip dengan tafsir fisika yang kita 
kaitkan pada geodesik di atas. Jadi, dapat kita simpulkan bahwa 
gerak benda yang secara geometri dinyatakan oleh geodesik ruang- 
waktu lengkung, padanan fisikanya adalah gerak di bawah pengaruh 
'medan gaya berat". 


Nah, karena melengkungnya ruang-waktu mengakibatkan geodesik- 
nya berupa garis lengkung dan di pihak lain percepatan gaya berat 


'" Penjelasan lebih lanjut dapat dilihat di Lampiran 2 


"" Sebenarnya pernyataan ini bukanlah hal baru karena telah dikemukakan Newton 
sebelumnyu. Yang khas di sini adalah bahwa tak satu pun ilmuwan fisika sebelum Einstein, 
termasuk Newton, yang memberi penjelasan fisika mendasar seperti di atas, tentang 
mengapa kedua jenis massa haruslah sama, 
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disebabkan oleh gaya berat, maka pada tahun 1916, Albert Einstein 
mengemukakan dalam teori kerelatifan umumnya bahwa 


Hadirnya medan gaya berat di alam ini 
sebagai akibat melengkungnya ruang-waktu. 


Jadi jelaslah kini apa yang kita kemukakan dalam bagian akhir bab 1 
mengenai kaitan gaya berat dan ruang-waktu lengkung. 


Persamaan medan Einstein 


Bila dalam teori gaya berat Newton, gaya berat dinyatakan melalui 
hukum gaya berat Newton, maka dalam teori kerelatifan umum yang 
secara geometri adalah teori tentang geometri ruang-waktu lengkung, 
medan gaya berat dinyatakan melalui komponen-komponen tensor 
metrik dari kuadrat metrik ds? . 

Ketergantungan tensor metrik ini pada titik-titik dalam ruang-waktu 
tidaklah dipilih seenaknya, melainkan harus memenuhi suatu aturan 
atau "persamaan medan Einstein yang sangat terkenal dalam teori 
kerelatifan umum. Persamaan ini adalah suatu persamaan tensor yang 
menyatakan hubungan antara penyebaran materi di satu pihak dan 
kelengkungan ruang-waktu yang dinyatakan melalui tensor Riemann- 
nya di pihak lain. Secara perlambang, persamaan medan Einstein ini 
dapat ditulis sebagai berikut: 


Tensor kelengkungan ruang-waktu — Tensor penyebaran materi 


Perlu ditambahkan bahwa tensor kelengkungan yang muncul di sini 
bukanlah tensor Riemann peringkat empat, melainkan kontraksi atau 
penyusutan peringkatnya menjadi tensor kelengkungan peringkat 
dua. Tensor kelengkungan peringkat dua yang muncul dalam 
persamaan medan Einstein ini dikenal sebagai tensor kelengkungan 
Einstein. 

Jadi persamaan medan Einstein memperlihatkan bahwa setiap benda 
bermassa mengakibatkan ruang-waktu sekitarnya melengkung. Tafsir 
fisikanya adalah bahwa di sekitar benda bermassa akan timbul medan 
gaya berat atau gravitasi. 
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Untuk memperlihatkan kaitan antara gaya berat dan ruangwaktu 
lengkung yang sulit dipahami dan dibayangkan itu, berikut akan kita 
kiaskan dengan peragaan yang dapat kita amati secara langsung dan 
kemudian pembaca diajak untuk berkhayal lebih lanjut dengan tak 
lupa menunjukkan kelemahan yang terselip dalam kias ini. 


Lembar karet, sebuah kias 

Pandang selembar karet yang cukup luas permukaannya yang diren- 
tangkan mendatar di udara, Kemudian misalkan anda letakkan 
sebuah bola kaki di tengah-tengahnya. Yang segera anda saksikan 
adalah permukaan lembar karet yang tadinya datar kini mengalami 
perubahan bentuk menjadi permukaan lengkung (lihat gambar 4.1). 
Dikatakan bahwa akibat adanya bola kaki, lembar karet kita yang 
tadinya suatu ruang datar bermatra dua, kini berubah menjadi suatu 


ruang lengkung bermatra dua. 
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Gambar 4.2 Meluncurnya bola 
ping-pong menuju bola kaki akibat 


Gambar 4.1 Melengkungnya lembar 
karet di sekitar bola kaki, mengiaskan 


kaitan medan gaya berat dan ruang- 
waktu lengkung 


melengkungnya lembar karet, 
mengiaskan gaya tarik gravitasi dan 
Tuang waktu lengkung 
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Tahap berikutnya, anda letakkan sebuah bola ping-pong di atas 
bagian lembar karet yang lengkung dekat bola kaki yang besar tadi 
(lihat gambar 4.2). Segera terlihat bahwa begitu anda melepaskan 
bola ping-pong yang kecil itu, dengan tenang ia meluncur menuju 
ke bola kaki yang besar. Jadi secara gampang kita katakan bahwa 
akibat melengkungnya ruang di sekitar bola kaki, maka bola ping: 
pong yang kecil tertarik menuju kepadanya, Ini mirip sekali dengan 
tarikan gaya berat oleh benda bermassa besar terhadap benda ber- 
fnassa kecil. 


Kritik 

Sampai di sini kita diharapkan bersabar sebentar karena kita akan 
meninjau kembali berbagai kelemahan yang terselip dalam kias 

yang dikemukakan di atas. Pertama, bola kaki pada contoh di atas 
menekan permukaan lembar karet ke bawah sehingga membentuk 
permukaan lengkung, sebagai akibat adanya gaya berat bumi yang 
menariknya ke bawah tetapi dihalangi oleh permukaan lembar karet. 
Kedua, meluncurnya bola ping-pong menuju ke bola kaki memang 
disebabkan oleh permukaan yang melengkung itu tetapi ternyata 

ini berpangkal pula pada gaya berat bumi, 


Kembali ke kias lembar karet 

Memang benar sekali kritik di atas karena ruang bermatra dua dalam 
kias tersebut bukanlah yang dimaksud dalam teori kerelatifan umum. 
Namun demikian, kias lembar karet itu sangat membantu kita, 
terutama untuk memperoleh kesan penglihatan mengenai berbagai 
akibat percobaan yang diturunkan dari teori kerelatifan umum ini. 


Misalnya, bila kita perhatikan bentuk permukaan lembar karet itu 
secara keseluruhan, terlihat bahwa semakin jauh dari tempat sang 
bola kaki, bentuk permukaan lembar karet semakin mendatar. 

Bola ping-pong yang kita letakkan di bagian lembar karet yang datar 
ternyata tetap diam di tempatnya. Kenyataan ini mirip dengan sifat 
gaya berat sebagaimana dikemukakan dalam hukum gaya berat 
Newton, yakni semakin jauh letak suatu benda dari benda yang 
menimbulkan gaya berat, kekuatan tarikan yang dialaminya semakin 
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melemah. Kenyataan ini juga mirip dengan akibat yang diturunkan 
dari teori kerelatifan umum bahwa ruang-waktu di sekitar sebuah 
benda menjadi semakin mendatar apabila kita semakin menjauhinya. 
Akibatnya, kelengkungan ruang-waktu di sana harganya semakin 
kecil atau menghampiri nol dan ini berarti medan gaya beratnya juga 
melemah sesuai dengan yang dikatakan teori gaya berat Newton. 


Merkurius mengungguli Einstein 


Kembali ke peragaan kita dengan bola ping-pong di atas, terlihat 
bahwa agar sang bola ping-pong tidak meluncur ke tempat bola kaki 
tetapi tetap pada suatu jarak tertentu, maka ia harus mengimbangi- 
nya dengan bergerak melingkari sang bola kaki dengan kecepatan 
sudut tertentu. Jadi gerak keliling sang bola ping-pong sebagai akibat 
melengkungnya bagian di dekat sang bola kaki. 


Peragaan ini mirip dengan gerak planet mengelilingi matahari dalam 
orbit berbentuk elips, seperti yang disimpulkan Kepler, akibat 
pengaruh gaya berat matahari, seperti yang diterangkan Newton. 
Peragaan di atas memang kias dari teori kerelatifan umum yang 
menunjukkan bahwa gerak planet mengelilingi matahari merupakan 
akibat dari melengkungnya ruang-waktu di sekitar matahari, 


Tetapi, berbeda dari teori gaya berat Newton, yang meramalkan bah- 
wa garis'edar planet di bawah pengaruh gaya berat matahari ber- 
bentuk elips sempurna, teori kerelatifan umum Einstcin meramalkan 
bahwa garis edar planet berbentuk elips yang bergeser (lihat gambar 
1.4). Dan clips yang bergeser ini adalah proyeksi geodesik yang 
bersangkutan dalam ruang-waktu lengkung bermatra empat ke dalam 
ruang bermatra tiga. 


Khusus bagi planet Merkurius, teori kerelatifan umum meramalkan 
sudut geser (lihat bab 1 mengenai planet Merkurius) sebesar 43.03 
detik busur sudut tiap satu abad. Dengan demikian, teori kerelatifan 
umum berhasil memecahkan teka-teki yang membingungkan para 
ilmuwan astronomi selama kurang lebih 66 tahun dalam usaha 
mereka untuk memahami ketidakcocokan hasil pengamatan mereka 
terhadap sudut geser planet Merkurius dengan yang diramalkan oleh 
teori gaya berat Newton. 
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Waktu melengkung? 

Tinjauan kita di atas masih terbatas pada akibat teori kerelatifan 
umum pada segi ruangnya. Sedangkan teori ini mengatakan bahwa 
medan gaya berat adalah ruang-waktu bermatra empat yang leng- 
kung: Pertanyaannya, apa sebenarnya waktu yang melengkung itu 
serta akibatnya? 

Waktu yang melengkung dapat dilihat sebagai berikut. Pandang dua 
titik P dan O. Bila P dan 9 terletak dalam lembar karet yang masih 
datar, maka jarak terpendek antara P dan O adalah panjang garis 
lurus PO. Tetapi apabila terdapat sebuah benda di atas rentangan 
lembar karet itu, maka P dan 9 kini terletak dalam permukaan leng- 
kung sehingga jarak terdekat antara keduanya adalah garis lengkung 
PO, Karena garis lengkung PO lebih panjang dari pada garis lurus 
PO, maka waktu yang dibutuhkan sebuah benda dengan besar 
kecepatan yang sama untuk menempuh jarak PO melalui garis 
lengkung PO akan lebih lama atau lambat dibandingkan dengan bila 
ia melalui garis lurus PO. 


Yang menarik dari analisis sederhana ini adalah bahwa kesimpulan 
kita di atas'secara penggambaran sesuai dengan yang diramalkan teori 
kerelatifan umum, yaitu waktu mengalami perlambatan dalam ruang- 
waktu lengkung yang berarti pula dalam medan gaya berat. 


Jadi, bila anda memindahkan sebuah jam di bumi ke permukaan 
matahari maka getarah atau bunyi tik-taknya menjadi lebih lambat 
atau lama dibandingkan di bumi. Dengan perkataan lain, jam berjalan 
lebih lambat daripada di bumi. Hal ini disebabkan kekuatan gaya 
berat yang ditimbulkanvoleh matahari di permukaannya lebih besar 
daripada di bumi. 

Ramalan teori kerelatifan umum ini telah dibuktikan kebenarannya 
melalui pengamatan di bumi terhadap pergeseran garis spektrum 
cahaya yang dipancarkan oleh atom dari gas yang terdapat di permu- 
kaan matahari dan bintang. 


Tetapi, tiptkah spektrum dan garis'sp€ktrum yang disebutkan di atas? 


Garis spektrum gas berpijar 
Spektrum cahaya adalah susunan warna cahaya sinar putih seperti 
yang terlihat pada pelangi di langit. 
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Apabila sebuah gas yang berpijar seperti bola lampu gas hidrogen 
yang menyala kita teropongi dengan alat bernama spektrograf, akan 
terlihat spektrum cahaya. Tetapi, berbeda dengan pelangi di langit, 
spektrum yang terjadi di sini berbentuk sejumlah garis berwarna 
dengan jarak antara garis satu dengan yang lainnya memperlihatkan 
suatu keteraturan tertentu. Semua garis inilah yang disebut garis 
spektrum, yang untuk gas hidrogen susunannya seperti yang terlihat 
dalam gambar 4.3. 


IL 


bel £ 


Gambar 4.3 Gambar atas untuk garis spektrum gas hidrogen di bumi, sedangkan 
yang bawah untuk gas hidrogen di matahari, dilihat dari bumi. Bergesernya yang 
bawah ke kanan akibat efek pergeseran merah gravitasi 


Pergeseran merah gravitasi 

Semakin jarang atau lebar jarak garisnya, jadi dalam gambar 4.3 di 
atas berarti semakin ke kanan, maka warnanya semakin kemerah- 
merahan. Ternyata tiap-tiap unsur dalam alam memiliki susunan garis 
spektrum tersendiri yang khas, berbeda dari unsur lainnya. Masing- 
masing garis spektrum menyatakan panjang gelombang tertentu dari 
cahaya. Semakin merah warnanya semakin besar panjang gelombang- 
nya, 


Karena panjang gelombang cahaya sebanding dengan waktu getar- 
nya, maka garis spektrum yang dipancarkan oleh gas di permukaan 
matahari akan bergeser ke arah panjang gelombang yang panjang, 
karena waktunya lebih lama, daripada milik gas yang sama di bumi. 
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Ini berarti dalam gambar 4.3, pergeserannya ke'kanan seperti di- 
perlihatkan oleh gambar bawah. Pergeseran garis spektrum yang 
demikian disebut pergeseran merah gravitasi. 

Nah, di atas kita menyinggung tentang akibat teori kerelatifan umum 
yang berhubungan dengan warna cahaya, lalu apakah teori kerelatifan 
umum juga berceritera tentang perambatan sinar cahaya dalam 
medan gaya berat? 


E6. Einstein, Mileva, dan Hans Albert di rumah mereka (1904) 
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Sewaktu Einstein mengemukakan teori kerelatifan umumnya ia 
memperlihatkan pula bahwa salah satu akibat teorinya menunjukkan 
medan gaya berat mempengaruhi perambatan sinar cahaya. Suatu 
gejala alam yang tak diduga sebelumnya dalam kerangka teori gaya 
berat Newton, karena cahaya tak memiliki massa. 


Ramalan yang menarik di atas dapat kita lihat sebagai berikut. 


'Geodesik nol 


Menurut perumusan geometri teori kerelatifan umum seperti diurai- 
kan dalam bab sebelumnya, semua gerak dalam medan gaya berat di- 
representasikan oleh geodesik dalam ruang-waktu lengkung. Jadi, 
termasuk pula perambatan sinar cahaya dalam medan gaya berat. 
Tetapi geodesik perambatan sinar cahaya berbeda dengan geodesik 
gerak planet dan benda bermassa lainnya. Geodesik yang dimaksud 
disebut geodesik nol. Penamaan ini diturunkan dari pendefinisian 
metrik ruang waktu, yang darinya diperoleh bentuk geodesik, bahwa 
kuadrat metrik.ds? bernilai nol untuk benda yang bergerak dengan 
kecepatan cahaya. 

Geodesik nol ini memiliki sifat geometri yang aneh. Mengapa? 
Karena dua buah titik yang tak berimpit dan terletak pada geo- 
desik nol ini jarak ruang-waktu antara keduanya nol dan begitu pula 
garis singgungnya tegak lurus pada dirinya sendiri. Yah, cukup aneh 
bukan? Hal tersebut kelihatannya bertentangan sekali dengan sifat 
geometri yang selama ini kita pelajari di sekolah menengah. Tetapi 
justru di sinilah terletak keindahan teori kerelatifan umum Einstein, 
Karena geodesik ruang-waktu lengkung berupa garis lengkung, maka 
arah rambatan sinar cahaya yang melewati medan gaya berat sebuah 
benda bermassa, akan melengkung atau dibelokan dari arah semula. 
Untuk sebuah sinar cahaya yang berasal dari sebuah bintang dan 
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melewati dekat ke permukaan matahari, Einstein menghitung bahwa 
besar sudut pembelokan ini 1,75 detik busur, sebuah angka yang 
kecil sekali (lihat gambar 5.1). Persoalannya pada waktu itu adalah 
apakah alam memperlihatkan gejala ini? 


Bintang 
e- 


Gambar 5.1 Pembelokan sinar cahaya dari bintang yang lewat dekat ke 
permukaan matahari akibat melengkungnya ruang-waktu di sekitar matahari 


Sinar cahaya tertangkap membelok 


Pada tahun 1917 persekutuan astronom Kerajaan Inggris 
mengumumkan bahwa pada tanggal 29 Mei 1919 akan terjadi 
gerhana matahari dan pada saat itu kelompok bintang terang pada 
konstelasi atau rasi bintang Hyades akan dibelakangi matahari. 
Kejadian ini memberikan keadaan yang sangat baik untuk 
mengamati apakah benar sinar cahaya (yang berasal dari rasi bintang 
Hyades) dibelokkan oleh medan gaya berat matahari, ataukah tidak. 


Pada saat gerhana matahari itu terjadi, sekelompok astronom ber- 
kebangsaan Inggris di bawah pimpinan Sir A-S. Eddington (1882— 
1944), seorang ilmuwan astronomi yang cukup disegani pada zaman 
itu, melakukan pengamatan dari Afrika Barat. Kelompok lain di 
bawah pimpinan C.R. Davidson melakukan pengamatan dari Sobral 
di Brazil. Hasil pengamatan mereka memperlihatkan bahwa memang 
sinar cahaya yang berasal dari sebuah bintang di rasi Hyades dan 
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lewat dekat permukaan matahari dibelokkan dari arah rambatannya 
semula. Besar sudut pembelokannya sekitar 1,28 detik busur, tidak 
seberapa jauh berbeda dengan angka yang'diramalkan Einstein. 


Penemuan di atas cukup menggemparkan sehingga sebuah surat kabar 
'Amerika Serikat memasang judul yang cukup terkenal: Light caught 
bending atau sinar cahaya tertangkap membelok. 


Sungguh suatu kemenangan bagi teori kerelatifan umum Einstein 
yang kemudian membangkitkan rasa kekaguman dan pengakuan 
terhadapnya sebagai teori yang bukannya mengawan dalam keindah- 
an dan keanehan matematika tetapi benar menyatakan alam yang 
serba menarik. 

Pengamatan selanjutnya memperlihatkan besar sudut pembelokan 
yang terletak antara 1,57 dan 2,37 detik busur. Harga rata-rata semua 
pengamatan di atas adalah 1,89 detik busur yang mendekati harga 
1,75 detik busur yang diramalkan teori kerelatifan umum Einstein. 


Indeks bias medan gaya berat 

Kembali pada gejala pembelokan arah rambatan sinar cahaya dalam 

medan gaya berat di atas. Kita coba membandingkannya dengan 

pembiasan atau pembelokan sinar cahaya yang melewati sebuah 

lensa (gambar 5.2). Sebagaimana kita ketahui, peristiwa pembelokan 
sinar cahaya pada lensa disebab- 

H kan karena lensa memiliki apa 
yang dinamakan indeks bias yang 
dinyatakan dengan huruf n 
Karena kedua gejala di atas 
kelihatannya-mirip, timbul 

' pertanyaan apakah peristiwa pem- 
GambarB:2 Pembalokan tinarcahaya — “belokanisinaricahaya'dalam'medan 


yang melewati lensa akibat lensa memi- aya berat disebabkan karena 
liki indeks bias medan gaya berat memiliki pula 


semacam indeks bias? 
Pertanyaan ini akan lebih meyakinkan bila kita berpangkal pada 


pemikiran yang lebih mendasar, yakni asas Huygens dalam cabang 
fisika yang dinamakan optika geometri. Asas yang dikemukan 
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ilmuwan fisika Belanda, Christian Huygens (1629-1695) di atas, 
mengatakan bahwa adanya perantara optik yang dicirikan oleh suatu 
indeks bias tertentu seperti lensa di atas, menyebabkan sinar cahaya 
yang melewatinya akan dibiaskan atau dibelokkan dari arah rambat 
semula. 


Karena asas Huygens adalah suatu metode umum untuk melukiskan 
perambatan sinar cahaya, maka asas ini haruslah berlaku pula 
terhadap perambatan sinar cahaya dalam medan gravitasi. Ini adalah 
tinjauan secara penggambaran. 

Tinjauan secara matematika sempat dilakukan penulis (1972) dengan 
memperbandingkan asas Huygens di atas dalam perantara optik biasa 
dengan yang berlaku dalam medan gaya berat. Kesimpulannya, 
medan gaya berat dapat dipandang memiliki pula semacam indeks 
bias yang dinyatakan oleh rumus 


( -. an)" (- Fa) 4 ( s 2m 

r 7 r 
dengan m &. GM/c3 
Penulisan dengan tanda pangkat 44 di atas seperti (1 — 2 m/r)“ di- 
maksudkan merupakan y/'pangkat dua dari besaran (1 — 2m/):jadi 
d— 2m - VI —2mfr. 


Lambang c menyatakan kecepatan rambat cahaya di ruang hampa, 
yaitu sekitar 300.000 kilometer per detik: M adalah nilai massa 
bintang dan r jarak dari titik yang ditinjau dari luar permukaan 
bintang dihitung sampai ke pusat bintang. @ adalah sebuah tetapan, 
yang disebut tetapan gravitasi. Bila massa bintang diukur dalam 
kilogram dan jarak dalam meter, maka nilai G adalah 6,67 dibagi 
100.000.000.000. (seratus milyar). 


n 


Metrik Schwarzsehild 
Dalam rumus di atas terlihat bahwa bila harga r mendekati harga 27, 
maka harga h menjadi sangat besar. Jarak sebesar harga 2m ini di- 
namakan jejari Schwarzschild untuk menghormati ilmuwan astro- 
nomi Jerman Karl Sehwarzschild yang pertama kali memecahkan 
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persamaan medan Einstein secara eksak di tahun 1916. Yang di- 
maksud dengan pemecahan persamaan medan Einstein adalah men- 
dapatkan komponen tensor metrik g dari kuadrat metrik ds? ruang- 
waktu lengkung yang memenuhi hubungan atau persamaan medan 
Einstein. Metrik yang didapatkan Schwarzschild ini dalam studi teori 
kerelatifan umum disebut metrik Schwarzschild. 

Kepada pembaca yang mempunyai latar belakang tentang teori 
kerelatifan umum, perlu penulis kemukakan bahwa indeks-bias di 
atas diperoleh dalam metrik isotropik (serbasama dalam komponen 
metrik ruang) dan kemudian penulis mentransformasikan indeks 
bias yang diperoleh dalam metrik ini ke dalam metrik Schwarzschild. 


Tetapi perlu diperhatikan bahwa indeks bias tersebut tidak mencer- 
minkan sifat tak isotropik dari metrik Schwarzschild. Karena itu, 
pernyataan indeks bias di atas dapat dipandang sebagai suatu 
Tiampiran untuk indeks bias kias bagi medan gaya berat menurut 
metrik Schwarzschild, 


Walau pun demikian, dengan mempergunakan pernyataan indeks 
bias di atas untuk medan gaya berat yang lemah, seperti untuk 
matahari, dapat diperlihatkan bahwa besar sudut pembelokan sinar 
cahaya yang lewat dekat ke permukaan matahari sama dengan yang 
diperoleh dari pemecahan persamaan geodesik nol, yakni sebesar 
1,75 detik busur. 

Berikut kita kembali sejenak melihat kelakuan perambatan cahaya 
dalam perantara optik biasa. 


Pemantulan total dalam perantara optik biasa 


Bila'seberkas sinar cahaya merambat dari perantara dengan indeks 
bias n, tertentu ke dalam perantara yang indeks biasnya n, (lebih 
kecil daripada #, ), maka sinar itu dibiaskan dengan sudut bias 8 
yang lebih besar daripada sudut datangnya & (baca: delta). Kedua 
sudut ini masing-masing diukur dari arah rambat sinar cahaya 
terhadap garis yang tegak lurus permukaan batas kedua perantara 
(lihat gambar 5.3). Sebagai misal, rambatan berkas sinar cahaya dari 
sumber titik cahaya dalam air ke udara. Di sini nilai indeks bias air 
n, sama dengan 1,333 sedangkan nilai indeks bias udara nz sama 
dengan 1,000. 
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Selanjutnya, bila sudut datang berkas sinar cahaya makin besar, maka 
makin besar pula sudut biasnya. Pada suatu saat sudut biasnya akan 
sama dengan 90 derajat. Ini berartisarah rambat sinar biasnya 
sepanjang permukaan batas kedua perantara. Sudut datang pada saat 
ini disebut sudut kritis, Oxriu, Bila sudut datangnya melebihi sudut 
kritis, maka sinar cahaya tidak lagi dibiaskan ke dalam perantara 
kedua, melainkan dipantulkan seluruhnya kembali ke dalam 
perantara pertama. Peristiwa ini disebut pemnantulan total 


Rumus untuk sudut kritis 


Secara pengukuran harga sudut kritis ditentukan melalui perbandingan 
indeks bias perantara keduan, dengan indeks bias perantara pertama 
"1, yang dinyatakan oleh rumus 


sinus Big 5 ma m3 


Karena n, /n, berupa angka, maka harga 8, dapat diperoleh dari 
tabel fungsi trigonometri atau dengan mempergunakan kalkulator. 
Misalnya, bila m3 /n, & 0,5000 maka pada tabel fungsi trigonometri 
kita mencari angka 0,5000 dalam lajur sinus. Setelah didapat kita 
mencari lagi dalam lajur sudut angka yang sebaris dengan angka 
0,5000 dalam lajur sinus di atas. Tertulis di sana angka 30” 00', 
Ini.menyatakan bahwa sudut kritisnya 30 derajat. Begitu pula 
dengan harga n, /n, yang lain. 
Khusus dalam hal perantara 
keduanya udara yang harga 
indeksnya biasnyan, # 1, maka 


f 
! 
, rumus di atas menjadi 


sinus» byotis 51/13 


Jadi di sini sinus 8 ,..., berban- 
ding terbalik dengan indeks bias 


' 
| 
! perantara pertama. 


Gambar 5.3 Pemantulan total bila $ cats 
cahaya merambat dari perantara 3 karipa kita Kembali Pa bia 
dengan indeks bias besar ke dalam esesuaiannya dalam medan 
perantara berindeks bias lebih kecil gaya berat. 
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Sudut kritis medan gaya berat 


Karena medan gaya berat juga memiliki semacam indeks bias kias 
yang nilainya makin kecil jarak ke pusat bintang semakin jauh, 
diharapkan pula terjadi peristiwa pemantulan total dalam medan 
gaya berat. Berdasarkan pemikiran kias ini kita berharap pula bahwa 
kuadrat sinus sudut kritis dalam medan gaya berat berbanding 
terbalik dengan kuadrat indeks biasnya, yang kita tuliskan sebagai 


(sinus “Boga? 5 ( 2m) rn 


dengan /(r) adalah suatu besaran atau fungsi dari jarak ke pusat 
benda bermassa. Ternyata pernyataan kias ini dibenarkan pula 

oleh penurunan melalui persamaan geodesik nol. 

Profesor J. L. Synge, salah seorang ahli teori kerelatifan umum Ein- 
stein yang telah agak lanjut usianya dari Institute for Advanced 
Studies di Dublin (Irlandia) menurunkan bahwa kuadrat sinus sudut 
kritis untuk sebuah bintang diberikan oleh rumus (1966) 


aa)? 2 . 2m) 27m 
Camus Bams? 2 (1 3m) Ha 
Karena sinar cahaya yang dipancarkan bintang berasal dari permuka- 
annya (kurang lebih), maka untuk kasus ini besaran r berhubungan 
dengan jejari bintang. Jadi, sinar cahaya yang dipancarkan dari 
permukaan bintang dengan sudut pemancaran lebih besar daripada 
&ksts akan dipantulkan seluruhnya kembali ke permukaan bintang. 
Sedangkan yang dipancarkan dalam arah lebih kecil daripada 8 xeye,, 
dapat terlepas bebas ke angkasa raya. 


Lubang hitam 

Dari rumus kuadrat sinus Oxry, terlihat bahwa bila jejari bintang 
menghampiri nilai 2m, yaitu jejari Schwarzschild, maka harga 
kuadrat sinus Sy,ii, menghampiri nol. Jadi harga sinus 8x1, juga 
menghampiri nol. Dalam tabel fungsi trigonometri kita dapatkan 
sudut 8xsitis menghampiri sudut nol derajat. Ini berarti, hanyalah 
sinar cahaya yang dipancarkan tegak lurus permukaan bintang yang 
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dapat terlepas bebas ke angkasa raya. Akibatnya, bintang tersebut 
hampir tak tampak oleh pengamatan kita. 


Selanjutnya, untuk bintang yang jejarinya lebih kecil daripada jejari 
Schwarzschild, terlihat dari rumus di atas bahwa kuadrat sinus 
Gxrius bernilai negatif. Ini adalah keadaan yang tidak mungkin! 
Mengapa? Karena dalam optika, kuadrat sinus devi, haruslah 
bernilai positif. Ketidakmungkinan ini berarti tidak ada satu pun 
sinar cahaya yang dipancarkan dari permukaan bintang ini dapat 
terlepas ke angkasa raya. Akibatnya, bintang tersebut hilang dari 
pengamatan kita. Dengan perkataan lain, ia ada tetapi gelap atau 
hitam. Karena itu, lahirlah penamaan lubang hitam bagi jenis bintang 
ini, yaitu bintang yang jejarinya lebih kecil daripada iejari 
Schwarzschild. 


Mengapa ditambah perkataan lubang? 


Perkataan hitam pada bintang lubang hitam nampaknya jelas karena 
bintang ini menangkap seluruh cahayanya kembali, jadi ia tampak 
gelap atau hitam bagi kita. Tetapi tambahan perkataan lubang masih 
belum jelas alasannya, 


Sebenarnya penambahan perkataan lubang ini berhubungan dengan 
pandangan geometri dari teori kerelatifan umum yang meramalkan 
kehadirannya. Menurut teori ini, ruang waktu di sekitar bintang 
mempunyai kelengkungan yang besar sekali. Dari kias lembar karet 
di bab 4, ini berarti curam sekali. Jadi kelihatannya seolah-olah 


Gambar 5.4 Lembar karet yang sangat lengkung, mengiaskan sebuah lubang 
hitam 
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bintang tersebut berada dalam sebuah lubang khayal yang sangat 
dalam (lihat gambar 5.4). Sebagaimana dikatakan di atas, bintang 
yang berjejari sama atau lebih kecil daripada jejari Schwarzschild 
menjadi gelap atau hitam sehingga dapat juga kita katakan bahwa 
lubang khayal itu gelap atau hitam. Inilah alasan mengapa bintang 
jenis ini dinamakan lubang hitam. 


Lubang hitam sebagai bintang maha mampat 


Marilah kita coba menghitung kemampatan bintang lubang hitam 
ini. Ukuran kemampatannya di sini dinyatakan oleh jumlah massa 
yang terdapat dalam satu ukuran volum tertentu, katakanlah volum 1 
sentimeter kubik, yang biasanya disebut rapat massa. Nilai rapat 
massa rata-rata untuk sebuah bintang berbentuk bola hampir sama 
dengan massa bintang itu dibagi 4 kali pangkat tiga jejarinya. 
Ambillah sebuah bintang lubang hitam yang massanya hampir sama 
dengan massa matahari, jadi sekitar 2 kali 10 pangkat 27 ton. 

Jejari Schwarzschild untuk bintang dengan massa sebesar ini kurang 
lebih 3 kilometer. Bandingkan dengan jejari matahari sekarang yang 
kurang lebih 700 ribu kilometer. Dengan demikian jika jejari bintang 
lubang hitam ini sekitar jejari Schwarzschild di atas, maka rapat 
massanya 20 milyar ton tiap sentimeter kubik. Sungguh suatu ukuran 
kemampatan massa atau materi yang luar biasa besarnya. 

Jadi, seandainya anda menimbang sebuah batu yang berasal dari 
bintang lubang hitam, berukuran kelereng kecil yang bergaris tengah 
2 sentimeter, massanya sekitar 80 milyar ton. Astagfirullah, cukup 
dahsyat bukan? Karena kemampatannya yang luar biasa besar ini- 
lah lubang hitam tergolong bintang super mampat atau maha 
mampat. 

Begitu pula kekuatan tarikan gaya berat dekat permukaannya sung- 
guh luar biasa kuatnya, yakni sekitar 1 trilyun kali lebih kuat dari 
pada tarikan gaya berat dekat permukaan bumi. 


Proses terjadinya lubang hitam 


Kehadiran lubang hitam ini baru diramalkan dua puluh tiga tahun 
kemudian setelah Einstein mengemukakan teori kerelatifan umum- 
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nya. Mereka yang meramalkan kehadirannya adalah ilmuwan fisika 
nuklir kenamaan Amerika Serikat, Julius Robert Oppenheimer 
(1904-1967) bersama salah seorang.muridnya di University of 
California, Berkeley bernama Hartland Snyder. Mereka mengatakan 
bahwa setelah semua bahan termonuklir yang berperan sebagai 
sumber energi sebuah bintang habis terpakai, akan terjadi hal aneh 
pada bintang tua ini, 


Bila massa bintang lebih besar daripada 1,4 kali massa matahari tetapi 
lebih kecil daripada 3 kali massa matahari, maka bintang tersebut 
akan mengalami proses pengerutan. Nilai 1,4 kali massa matahari 
dalam cabang ilmu astrofisika dikenal sebagai batas Chandrasekhar.") 
Proses pengerutan itu terjadi sedemikian rupa sehingga elektron 

yang bermuatan negatif dari atom berbagai materi di dalam pusat 
bintang mengalami penghimpitan sehingga makin mendekat ke inti 
atomnya. Akhirnya, banyak elektron menembus inti atom. 
Sebagaimana kita ketahui, inti atom terdiri atas proton yang ber- 
muatan listrik positif dan neutron yang netral. Elektron yang me- 
nembus inti atom akan bereaksi dengan proton membentuk partikel 
bermuatan netral, yaitu neutron. Dengan demikian pusat bintarig 
makin lama akan mengandung lebih banyak neutron sehingga 
terbentuklah gas yang kaya akan neutron, disebut gas neutron. 


Bila rapat massa gas neutron telah mencapai harga semilyar ton 
setiap sentimeter kubik, maka hampir seluruh pusat bintang berisi 
neutron dengan hanya ada sedikit campuran elektron dan proton. 


Seperti halnya dengan gas pada umumnya, maka gas neutron juga 
mempunyai tekanan, sehingga akan memberikan tekanan balik untuk 
menahan pengerutan bintang selanjutnya. Untuk bintang yang massa- 
nya lebih sedikit dari 1,4 kali massa matahari, dalam keadaan mantap 
ini jejarinya sekitar 10 kilometer. Bintang demikian disebut bintang 


'“ S. Chandrasekhar adalah seorang ilmuwan astrofisika teori keturunan India yang 
pertama kali berhasil menerangkan secara memuaskan terbentuknya bintang katai 
putih yang massanya sekitar massa matahari dengan jejari sekitar jejari bumi. Dalam. 
penelaahannya ia menemukan nilai batas di atas. Untuk pekerjaannya ini, ia di- 

anugerahi Hadiah Nobel untuk Fisika tahun 1983. 
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neutron. Sebagai perbandingan, kekuatan tarikan gaya berat di atas 
permukaannya adalah 200 milyar kali lebih kuat daripada kekuatan 
tarikan gaya berat di permukaan bumi, Sedangkan apabila bintang 
memiliki massa lebih besar daripada 3 kali massa matahari, tak ada 
tekanan apa pun yang dapat menahan pengerutannya. Bintang ter- 
sebut akan terus mengerut melewati jejari Schwarzschild dan 
terbentuklah sebuah bintang lubang hitam. 


Permasalahannya, apakah memang lubang hitam ini terdapat di 
dalam alam? 


Mengejar lubang hitam 

Mengingat hampir separuh jumlah bintang dalam galaksi atau gugus 
bintang kita yang bernama Bima Sakti ini terdiri atas sistem bintang 
ganda, maka sejumlah ilmuwan astrofisika mengalihkan perhatiannya 
pada sistem bintang ganda ini dengan anggapan salah satu anggotanya 
adalah lubang hitam. Anggapan ini ternyata mempunyai suatu akibat 
baru, 


Untuk bintang ganda yang anggotanya cukup berdekatan, dapat 
terjadi perpindahan massa dari bintang yang satu ke rekannya yang 
memiliki medan gaya berat yang lebih kuat, yang dalam hal ini 

sebuah bintang mampat. Mekanisme ini disebut penyedotan massa, 


Ada dua macam cara terjadinya perpindahan massa ini dan biasanya 
keduanya terjadi bersama-sama. Pertama, yang berhubungan dengan 
proses pengembangan bintang yang baru lahir. Ketika sang bintang 
muda ini mulai membakarkan bahan-bakar nuklirnya, bagian pusat- 
nya mengerut, sedangkan bagian luarnya mengembang, 
Pengembangan ini berlangsung hingga bintang memenuhi volum 
ruang yang dinamakan daun telinga Roche. Dinamakan demikian 
karena irisan volum ruang ini berbentuk seperti daun telinga (lihat 
gambar 5.5). Permukaan batas daun telinga Roche dinamakan 
permukaan sama-potensial Roche. Arti fisikanya adalah bahwa bila 
bintang terus mengembang melewati permukaan ini, materi pada 
permukaannya yang menghadap sang bintang mampat akan tersedot 
menuju bintang mampat tersebut. Dengan demikian terjadilah 
perpindahan massa. 
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Gambar 5.5 Bintang ganda yang salah satu anggotanya bintang mampat dan 
rekannya bintang normal yang telah mengembang hingga mencapai daun telinga 
Roche (Roche lobes). Materi yang tersedot ke bintang mampat nampak 
membentuk piringan penyedotan tempat sinar X terpancar 


Yang kedua adalah perpindahan massa yang berhubungan dengan 
apa yang dinamakan angin bintang seperti yang kita kenal dengan 
angin matahari, merupakan aliran partikel yang dilemparkan tegak 
lurus dari permukaan bintang atau matahari. Angin matahari inilah 
yang membentuk ekor komet. Bintang terang, yang menurut klasifi- 
kasi spektrum bintang dinamakan bintang O dan B, mempunyai 
angin bintang yang lebih padat. 


Sinar X dari lubang hitam anggota bintang ganda 

Karena sistem bintang ganda saling mengorbit, maka materi yang 
tersedot pada umumnya memiliki momentum sudut atau putar yang 
cukup besar. Menurut hukum kekekalan momentum sudut, materi 
tersebut tidak akan sekaligus jatuh ke permukaan bintang mampat 
tetapi akan tetap mengorbit bintang mampat ini dengan membentuk 
sebuah piringan yang dinamakan piringan penyedotan (lihat gambar 
5.5). Ini sama halnya dengan bumi kita yang memiliki momentum 
sudut yang cukup besar sehingga mencegahnya secara langsung jatuh 
ke permukaan matahari. 


Dengan alasan yang sama, bahwa planet terdalam dari matahari 
mengelilingi matahari lebih cepat daripada planet yang terluar, maka 
bagian terdalam dari piringan akan berputar lebih cepat daripada 
bagian luarnya. Akibatnya terjadi gesekan antara bagian piringan ini 
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yang menyebabkan perputaran bagian dalamnya menjadi lambat 
tetapi mempercepat bagian luarnya sebagai akibat hukum kekekalan 
momentum sudut. 


Untuk sebuah bintang lubang hitam, piringan penyedotan mencapai 
orbit terdalam yang stabil atau mantap yang berada sedikit di luar 
jejari Schwarzschild-nya. Gesekan yang kita sebutkan di atas akan 
mengambil tenaga gerak yang cukup banyak dari materi piringan ini 
sehingga menimbulkan suhu yang cukup tinggi yang berdasarkan 
perhitungan memungkinkan terjadinya pemancaran sinar X. Jadi 

di sini pemancaran sinar X terjadi pada piringan penyedotan, 
sedangkan materi yang jatuh ke permukaannya memancarkan pula 
sinar X tetapi seluruhnya tertangkap kembali, 


Akhirnya tertangkap! 


Berdasarkan anggapan teori di atas tentang terjadinya pemancaran 
sinar X dari bintang ganda yang salah satu komponennya merupakan 
bintang mampat, sejumlah ilmuwan astrofisika merasa yakin bahwa 
pemancar sinar X yang dinamakan Cygnus X-1 adalah salah satu 
calon pertama bagi kehadiran lubang hitam. Penamaan di atas berarti 
sumber pemancar sinar X-nya terdapat di konstelasi atau rasi bintang 
Cyenus, yaitu kumpulan bintang terang yang terlihat di belahan 
langit sebelah utara garis katulistiwa, Angka 1 menyatakan pemancar 
sinar X ini menempati urutan kesatu terkuat di rasi bintang Cygnus. 
Sedangkan tanda X untuk sinar X. 


Hasil pengamatan ini diperoleh pada bulan Maret 1971 yang lalu 
ketika sejumlah ahli astrofisika dari Cambridge University di Inggris 
berhasil menangkap sebuah pemancar tunggal gelombang radio yang 
berada pada tempat pemancar sinar X di atas dan berimpit dengan 
sebuah bintang maha raksasa muda kelas O yang diberi nama HD 
226 868. Penamaan bintang ini didasarkan pada urutannya dalam 
katalog bintang yang disusun Henry Draper (HD), yaitu urutan ke- 
226 868. 


Garis spektrum gelombang cahaya yang diamati dari bintang ini ter- 
nyata bergeser ke kanan dan ke kiri secara teratur. Lalu apa artinya? 
Ini dapat kita kiaskan dengan tinggi rendahnya bunyi mesin sebuah 
mobil yang sedang bergerak. Geseran garis spektrum ke kanan kita 
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kiaskan dengan bunyi bernada rendah sedangkan ke kiri yang 
bernada tinggi. Jadi geseran bolak-balik garis spektrum dapat dikias- 
kan dengan bunyi nada tinggi dan rendah yang bergantian secara 
teratur. Keadaan ini seperti yang kita dengar ketika menonton 
pertandingan balap mobil. Mobil bergerak memutari lintasan atau 
sirkit pertandingan beberapa kali sebanyak yang ditentukan. Penga- 
ruh gerak pada tinggi rendahnya nada suara, dan juga terhadap garis 
spektrum cahaya, dalam fisika disebut pengaruh Doppler. 


Jadi pergeseran bolak-balik garis spektrum cahaya yang diamati dari 
bintang HD 226 868 menunjukkan bahwa bintang ini melakukan 
gerak edar atau memutar. Ini berarti ia adalah anggota sebuah sistem 
bintang ganda yang rekannya tak kelihatan. Analisis data terhadap 
lebar pergeseran garis spektrum di atas menunjukkan bahwa bintang 
HD 226 868 memiliki periode atau menyelesaikan satu putaran 
dalam waktu 5 hari 12 jam 24 menit dan bergerak dengan kecepatan 
linier sebesar 64 kilometer setiap detik, Sungguh suatu kecepatan 
gerak edar yang cukup tinggi. 

Hasil analisis data pengamatan selanjutnya juga memperlihatkan 
bahwa bintang maha raksasa muda ini memiliki massa yang sangat 
besar, sekitar 20 kali massa matahari. Dengan demikian, agar kekuat- 
an gaya berat rekannya yang tak kelihatan sanggup mengorbitkan 
sang bintang maha raksasa, ia harus memiliki massa sekitar 6 kali 
massa matahari. Karena rekannya sebuah bintang tua yang tak 
kelihatan dan bermassa lebih besar dari batas 3 kali massa matahari, 
diduga keras benda yang tak kelihatan ini mungkin saja sebuah 
lubang hitam. 


Yang kedua 

Pada awal tahun 1983 yang lalu, ilmuwan astronomi wanita Anne 

P. Cowley dari Department of Physics and Astronomy, University of 
Michigan di Ann Arbor, Amerika Serikat bersama sejumlah rekannya 
mengemukakan bahwa salah satu calon kuat lubang hitam lainnya 

di samping Cyamus X-1 adalah LMC X-3. LMC adalah singkatan dari 
Large Magellanic Clouds (Awan Magelan Besar) yang merupakan 
salah satu galaksi tetangga kita yang terlihat di belahan langit sebelah 
selatan garis katulistiwa (lihat bab 7). Angka X-3 menyatakan bahwa 
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LMC X-3 adalah sumber pemancar sinar X yang menempati urutan 
ke-3 lebih kuat dalam galaksi Awan Magelan Besar. Dan memang 
LMC adalah sumber pemancar sinar X yang terkuat di langit. 
Pengamatan Cowley dan rekan-rekannya ini dilakukan di Cerro 
Tololo Interamerican Observatory di Chili, Amerika Selatan, dengan 
mempergunakan teleskop bergaris-tengah 4 meter. Didapatkan bahwa 
LMC X-3 adalah anggota dari suatu bintang ganda yang tak ke- 
lihatan. Pengamatan optik memperlihatkan bahwa rekannya yang 
kelihatan tetapi kurang begitu terang memiliki massa sebesar 6 kali 
massa matahari, dan keduanya saling mengorbit dengan periode 

orbit 1,7 hari dan berjarak sekitar 12 juta kilometer (rata-rata). 


Kemudian, dengan mengukur kecepatan gerak orbit dari anggota 
yang kelihatan, Cowley dan rekan-rekannya mendapatkan bahwa 
anggota yang tak kelihatan, yakni LMC X-3, memiliki massa sekitar 
10 kali massa matahari, jadi lebih besar dari batas 3 kali massa mata- 
hari. Karena LMC X-3 tidak kelihatan, disimpulkan LMC X-3 adalah 
suatu lubang hitam. 


Sungguh penemuan yang sangat menggembirakan. 


E7 Einstein bersama A.A. Michelson (kiri) dan R- 
Institute of Technology, Pasadena (AS), 193132 


ilikan (kanan) di California 
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E8 Einstein di Kantor Paten, Bern, Swiss (1905) 


Gelombang gravitasi 
dari dalam alam semesta 


Dalam tinjauan kita untuk mencoba mendapatkan kesan penglihatan 
tentang kaitan ruang-waktu lengkung dan gaya berat dalam teori 
kerelatifan umum, kita telah mempergunakan kias lembar karet 
yang permukaannya tenang atau tak terganggu. Kaitan kiasnya 
dalam teori kerelatifan umum dalam hal ini sebenarnya dibatasi pada 
ruang-waktu lengkung tenang yang secara fisika menyatakan medan 
gaya berat tenang. 


Nah, lalu apakah ruangwaktu yang tak tenang atau terganggu juga 
mempunyai makna fisika dalam alam ini ? 


Ruang-waktu yang terganggu 
Kembali pada contoh kias lembar karet terdahulu, cobalah kita 
memutar atau menggoyang sang bola kaki yang terletak di atasnya. 
Terlihat permukaan lembar karet yang tadinya tenang kini 
bergoyang-goyang atau terganggu. Bila peragaan ini kita ulangi sekali 
lagi dan kemudian memperhatikannya baik-baik, akan terlihat bahwa 
gangguan itu bermula dari daerah di sekitar bola kaki dan merambat 
secara bersambungan ke tepi lembar karet (lihat gambar 6.1). 


Peragaan ini ternyata mempunyai kesesuaian pula dalam ruang- 
waktu, Kaitan kias yang dimaksud diperlihatkan secara matematika 
oleh Einstein pada tahun yang sama ketika ia mengumumkan teori 
kerelatifan umumnya. Diperlihatkannya bahwa ruang-waktu yang 
terganggu merambat dalam ruang dalam bentuk gelombang yang 
disebutnya gelombang gravitasi dengan kecepatan rambat yang sama 
dengan kecepatan rambat gelombang cahaya. 


Sumber pemancar gelombang gravitasi 
Seperti halnya gelombang cahaya ditimbulkan oleh benda bermuatan 
listrik yang geraknya berubah-ubah, gelombang gravitasi juga ditim- 
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bulkan oleh benda bermassa yang geraknya berubah-ubah seperti 
berputar pada porosnya atau bergerak melingkari benda lainnya. 
Penyebab gelombang gravitasi atau rambatan gangguan ruang-waktu 
ini sesuai dengan peragaan bola kaki yang berputar atau bergoyang 
pada permukaan lembar karet yang disebutkan di atas. 


Secara fisika, gelombang gravitasi membawa energi yang harganya 
menentukan kuat lemahnya pancaran atau radiasi gelombang gravi- 
tasi, Sayangnya, jumlah energi yang dipancarkannya sangat kecil 
Namun diperlihatkan bahwa besar kecilnya jumlah energi yang 
dipancarkan bergantung pada 
massa (jumlah zat) dan juga 
kecepatan putar sumber peman- 
carnya. 


Para ahli astronomi dengan demi- 
kian berharap bahwa sumber 
pemancar gelombang gravitasi 
yang paling mungkin adalah 
sumber astronomi seperti bintang 
mampat (bintang neutron) yang 
berputar cepat sekali pada 
sumbunya yang dikenal sebagai 
bintang pulsar. Juga bintang 
ganda yang anggotanya saling 
mengorbit dan bintang meledak 


Gambar 6.1 Lembar karet yang 
bergetar mengiaskan terjadinya 
gelombang gravitasi yang disebut super nova. 


Pulsar 


Di atas disebut bintang pulsar tetapi apakah arti nama ini? Pulsar 
adalah singkatan pulsating radio sources atau sumber radio ber- 
denyut. Penamaan ini sesuai dengan kelakuannya sebagai pemancar 
sinyal radio yang berulang dengan irama yang tetap dalam setiap 

14 detik, bahkan ada yang setiap per seratus detik. Pulsar baru 
ditemukan di tahun 1967. Penemunya seorang mahasiswi astronomi 
di Cambridge University, Inggris bernama Jocelyn Bell dengan 
mempergunakan sebuah teleskop radio (antena penerima berbentuk 
piringan cekung) yang dirancang mahagurunya, astronom Antony 
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Hewish pemenang Hadiah Nobel tahun 1974 untuk penemuan 
pulsar. 


Sekarang kita kembali ke gelombang gravitasi 


Antena gelombang gravitasi 

Untuk dapat menangkap dan mengamati radiasi gravitasi ini secara 
langsung, dipergunakan antena penerima yang berbeda sekali dengan 
antena yang kita kenal dalam teknik telekomunikasi seperti antena 
radio, TV, gelombang mikro, dan lain-lain. 


Usaha untuk mengamati gelombang gravitasi ini dipelopori oleh 
seorang ilmuwan fisika eksperimen dalam teori kerelatifan umum 
Einstein, yakni Profesor Joseph Weber dari University of Maryland 
di Amerika Serikat"). Antenanya berupa sebatang aluminium padat 
berbentuk silinder yang panjangnya 153 cm, bergaris tengah 66 cm, 
dan beratnya 1,4 ton, dilengkapi pula dengan sejumlah peralatan 
elektronika. Hal ini didasarkan pada perhitungan bahwa makin besar 
massa antena makin besar pula energi gelombang gravitasi yang 
diserapnya. Ukuran panjang di atas dipilih untuk memilih frekuensi 
gelombang gravitasi yang ingin diamati, yaitu sekitar 1,6 getaran tiap 
detik. 

Karena gelombang gravitasi adalah rambatan ruang yang bergetar, 
maka bila gelombang gravitasi dengan frekuensi di atas tiba pada 
batang silinder, ia akan menggetarkannya. Berdasarkan perhitungan, 
getarannya sangat kecil sehingga untuk mengamatinya dipergunakan 
kristal kuartz piezo elektrik yang ditempelkan pada batang silinder 
untuk mengubah getaran mekanik menjadi sinyal listrik. 


Percobaannya dimulai pada tahun 1960 dan setelah menunggu 
selama 9 tahun akhirnya Weber mengamati getaran sejenis yang 
terjadi secara bersamaan pada kedua antenanya yang salah satu 
berada dekat kota Chicago dan yang lainnya dekat Washington D.C, 
Amerika Serikat. Weber dengan demikian melaporkan bahwa ia 


'“ Profesor Joe Weber ini adalah Tisikawan pertama yang meramalkan kemungkinan dihasil- 
kannya sinar Maser dan Laser di tahun 1951 yang kemudian direalisasikan oleh 
penelitian Prof. Charles Townes beberapa tahun kemudian. 
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telah berhasil menangkap gelombang gravitasi yang diduga berasal 
dari pusat galaksi kita dan sumbernya mungkin sebuah super noya 
atau dua buah bintang neutron yang bertabrakan. 


Sejak penemuan pertama yang menggembirakan ini, penelitian per- 
cobaan dalam arah ini mulai berkembang di beberapa negara lain 
seperti Inggris dan Israel. 


Bumi sebagai antena 
Di Israel, tiga fisikawan eksperimen Dr. Dror Sadeh dan Dr. Mei 
Medov dari Universitas Tel Aviv serta Dr. Ari Ben Menahem dari 
Institut Weizmann mempergunakan bumi sebagai antena. Pemilihan 
ini didasarkan pada hasil perhitungan bahwa penyerapan radiasi 
gravitasi bergantung pada massa, sehingga dengan demikian bumi 
akan berperan sebagai antena yang paling baik karena massanya yang 
sangat besar. 

Jika gelombang gravitasi berasal dari suatu tempat tertentu di langit, 
maka berdasarkan perhitungan, permukaan bumi yang letaknya pada 
arah tegak-lurus terhadap arah rambat gelombang gravitasi di atas 
akan dirangsang untuk bergetar. Bila gelombang gravitasinya berasal 
dari sebuah benda langit, maka getaran permukaan bumi tersebut 
akan terjadi setiap 11 jam 58 menit, karena ini adalah selang waktu 
dari separuh hari siderial. Perhitungan waktu siderial berhubungan 
dengan kedudukan titik Aries pertama, yang biasanya dipilih ke- 
dudukan suatu bintang tertentu di langit.“) Ini berarti dalam sehari 
akan terjadi rangsangan getaran pada tempat yang bersangkutan 
sebanyak dua kali. 


Percobaan ini dilakukan pada tahun 1971 di bawah sebuah bukit 
dekat kota Eilat di sekitar teluk Agaba. Peralatan yang dipergunakan 
para fisikawan Israel ini sangat peka terhadap getaran bumi 

dalam jangkau frekuensi O,1 hingga 10 getaran tiap detik dan dapat 
mendeteksi penyimpangan yang amat sangat kecil dalam ukuran 
sampai 10-'? cm, yakni 1 cm dibagi dengan 1.000.000.000.000 

(G trilyun). 

Tanda pertama yang tertangkap oleh alat mereka terjadi dalam bulan 


"Jam sideris lebih cepat 4 menit tiap 24 jam surya yang lazim kita persunakan. 
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Oktober 1971, beberapa hari setelah peralatan mulai bekerja. Dari 
analisis data yang terkumpul selama kurang lebih 6 bulan, didapat- 
kan tanggapan getaran maksimum terjadi dua kali dalam sehari. Ini 
berarti sumber getaran berasal dari suatu sumber tetap di langit. 


Kemudian, dari analisis data terhadap waktu dan hari-hari terjadinya 
tanggapan maksimum dari getaran, Dror Sadeh dan rekan-rekannya 
berkesimpulan bahwa sumber getaran berimpit dengan pulsar CP 
1133, Pertanyaannya, apakah sumber itu pulsar CP 1133 ini? Untuk 
mendapatkan kepastian, perlu diperbandingkan frekuensi denyut 
radio dengan frekuensi gelombang gravitasi yang dipancarkannya. 


Menurut model light house untuk menerangkan pancaran denyut 
radio dari pulsar, denyut radio dipancarkan sekali dalam satu 
perputaran. Sedangkan untuk gelombang gravitasi, hasil perhitungan 
memperlihatkan bahwa dalam satu perputaran, pulsar akan 
memancarkan dua denyut gelombang gravitasi. Jadi, periode 
gelombang gravitasi haruslah separuh dari periode denyut gelombang 
radio. Karena periode denyut gelombang radio yang berhasil mereka 
deteksi besarnya 1,188 detik, ini berarti periode denyut gelombang 
gravitasinya haruslah 0,594 detik. Ternyata tanggapan maksimum 
dari getaran seismik yang tercatat oleh alat mereka memang 
berhubungan dengan periode denyut antara 0,53 hingga 0,60 detik. 
Kemudian, karena pulsar CP 1133 adalah pulsar yang paling dekat 
dengan bumi, maka kekuatan gelombang gravitasinya diharapkan 
melebihi yang dipancarkan oleh pulsar lainnya. 

Setelah semua pengaruh lain dikesampingkan terhadap hasil 
pengamatan, seperti getaran yang berasal dari bumi dan gerakan ken- 
Garaan serta mesin di sekitar tempat pengamatan, Dror Sadeh 
bersama rekan-rekannya berkesimpulan bahwa mereka telah berhasil 
mengamati langsung gelombang gravitasi sebagaimana diramalkan 
oleh teori kerelatifan umum Einstein dan bahwa sumbernya adalah 
pulsar CP 1133. 


Pengamatan secara tidak langsung 
Di samping kedua percobaan di atas, yang bertujuan mengamati ge- 


lombang gravitasi secara langsung, terdapat juga metode pengamatan 
lain yang bersifat tak langsung. Yang terakhir ini didasarkan pada 
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pengaruh pancaran energi gravitasi terhadap gerak sumber pemancar- 
nya. 


Untuk sistem bintang ganda yang anggotanya bintang mampat dan 
cukup berdekatan, jadi memiliki periode yang singkat atau beredar 
cukup cepat, maka pancaran energi gravitasinya akan cukup berarti. 
Bila kedua bintang memiliki massa yang sama besar, maka keduanya 
akan beredar mengitari titik pusat massa sistem yang untuk kom- 
posisi ini terletak di tengah-tengah garis penghubung pusat kedua 
bintang. Terhadap titik pusat massa ini dihitung jejari edar rata-rata 
setiap komponen. Berdasarkan hukum mekanika sederhana, semakin 
kecil jejari edar rata-rata, jadi semakin singkat periodenya, semakin 
berkurang energi benda tersebut. Karena gelombang gravitasi 
membawa pergi energi sumber pemancarnya, maka energi anggota 
bintang ganda dengan demikian akan menjadi berkurang sehingga 
akan berkurang pula atau menjadi lebih singkat periodenya. 


Pada tahun 1974 dua ahli astrofisika dari University of Massachus- 
sctts di Amerika Serikat, J.H. Taylor dan L. A. Fowler bersama P.M. 
McCulloch dari University of Tasmania di Australia, mulai menga- 
mati bintang ganda pulsar yang'diberi nama PSR 1913 #16 dengan 
mempergunakan teleskop radio bergaris tengah 305 meter yang ber- 
ada di Arecibo, Puerto Rico. Bintang ganda pulsar ini menarik 
perhatian mereka karena kedua anggotanya adalah bintang 

ncutron dan memiliki periode yang cukup singkat, yaitu kurang 

dari 8 jam. 

Setelah kurang lebih 4 tahun mengamati, pada tahun 1979 mereka 
mengumumkan bahwa data pengamatan yang dikumpulkan mem- 
perlihatkan adanya penurunan dalam periode bintang ganda di atas. 
Walau pun penurunan ini kecil sekali tetapi secara angka sesuai 
dengan ramalan teori kerelatifan umum apabila bintang ganda pulsar 
PSR 1913 #16 di atas memancarkan gelombang gravitasi. Dengan 
demikian mereka berkesimpulan telah berhasil membuktikan secara 
tidak langsung kehadiran gelombang gravitasi dalam alam sebagaimane 
diramalkan teori kerelatifan umum Einstein. 


Sungguh sejumlah penemuan yang sangat menggembirakan, meski 
pun di pihak lain sejumlah ahli masih bersikap meragukan hasil 
pengamatan Weber dan Sadeh bersama rekan-rekannya. 
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Kosmologi: alam semesta 
dalam skala besar 


Selama ini kita hanya berbicara mengenai teori kerelatifan umum 
yang berkaitan dengan medan gaya berat tunggal yang ditimbulkan 
sebuah benda bermassa. Sedangkan bila kita meninjau lebih jauh 
ke dalam alam semesta terlihat bahwa ia terisi dengan tak terhitung 
banyaknya benda langit mulai dari meteor, planet, komet, nebula 
atau kabut antar bintang, dan bermilyar bintang yang terkelompok 
karena pengaruh tarikan gaya berat antar mereka dalam sistem 
galaksi dan super galaksi. 


Apakah galaksi? 

Alam semesta dalam skala besar terlihat bagaikan samudera luas 
dengan hamparan kepulauan yang saling terpisah oleh jarak yang 
amat sangat jauh. Kepulauan ini adalah pengandaian galaksi yang 
dimaksud (lihat gambar 7.1). Jumlah yang terlihat dalam teleskop 
optik terbesar sekitar 100 milyar buah, sedangkan dalam satu galaksi 
terdapat beratus milyar bintang yang tersebar dalam daerah ber- 
bentuk piringan cakram, elips, bahkan ada yang dalam bentuk tak 
beraturan. 


Galaksi kita berbentuk piringan cakram (seperti spiral, lihat gambar 
7.1) yang bayangan atau proyeksi bidangnya terlihat di langit sebagai 
bentangan jalur air susu yang disebut Milky Way atau Bima Sakti. 
Garis tengah galaksi kita sekitar 950 ribu trilyun kilometer, 
Bandingkan dengan jarak rata-rata matahari ke bumi yang sekitar 
150 juta kilometer. Karena kecepatan cahaya besarnya sekitar 300 
ribu kilometer per detik, ini berarti bahwa untuk mengirimkan 
cahaya dari bumi ke matahari dibutuhkan waktu sekitar 8 menit. 
Dari salah satu ujung piringan galaksi kita ke ujung lain yang terletak 
pada garis tengahnya, dibutuhkan waktu sekitar 100 ribu tahun atau 
dikatakan bahwa garis tengah galaksi kita berjarak sekitar 100 ribu 
tahun cahaya, Matahari kita berada padajarak 30 ribu tahun cahaya 
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dari pusat galaksi kita. Jadi sinar cahaya yang dikirimkan dari pusat 


galaksi kita membutuhkan waktu sekitar 30 ribu tahun untuk sampai 


di matahari kita. 


Gambar 7.1 Beginilah samudera alam semesta dengan kepulauan galaksi. D: 
kejauhan bentuk Bima Sakti kita kira-kira seperti piringan cakram di tengah 


gambar ini 
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Dua buah galaksi yang dekat dengan galaksi kita adalah Awan 
Magelan Besar dan Kecil. Jaraknya ke matahari sekitar 150 ribu 
tahun cahaya. Kedua galaksi ini lebih kecil daripada galaksi kita dan 
terlihat di belahan langit sebelah selatan garis katulistiwa, Galaksi 
lain yang dekat dengan kita adalah galaksi Andromeda yang mirip 
galaksi kita, berjarak sekitar 2,2 juta tahun cahaya dari bumi dan 
terlihat di belahan langit sebelah utara, 

Cabang ilmu astronomi yang mengkhususkan pada studi alam se- 
mesta dalam skala besar ini disebut kosmologi 


Kosmologi kerelatifan 


Karena persamaan medan Einstein memperlihatkan bahwa geometri 
atau kelengkungan ruang-waktu ditentukan oleh penyebaran materi 
di dalamnya, maka pertanyaan yang muncul dengan sendirinya ada- 
lah bagaimana bentuk dan ukuran geometri ruang-waktu alam 
semesta? 

Pertanyaan di atas adalah masalah kosmologi yang baru dapat di- 
jawab setelah kita memperoleh gambaran tentang kerapatan rata- 
rata galaksi dalam alam semesta. Untungnya, harga ini telah ditemu- 
kan astronom Edwin P. Hubble dari Mt. Wilson Observatory di 
California, Amerika Serikat pada tahun 1926. Harga yang diperoleh 
dari hasil pengamatannya menunjukkan bahwa kerapatan rata- 

rata galaksi dalam alam semesta ternyata amat sangat kecil, yaitu 
sekitar satu per 10 ribu trilyun trilyun kilogram tiap satu meter 
kubik. Bila nilai yang sangat kecil ini dimasukkan ke dalam persa- 
maan medan Einstein, didapatkan jejari alam semesta sekitar 10 
milyar tahun cahaya. Suatu jarak yang sungguh luar biasa jauhnya. 
Di samping itu, Hubble mengamati pula di tahun 1929 bahwa garis 
spektrum galaksi terluar yang dapat tercapai oleh teleskop optik 
ternyata mengalami pergeseran ke arah sinar merah. Seperti halnya 
dengan menurunnya nada suara mobil bila bergerak menjauhi kita, 
pengaruh Doppler di atas menyatakan bahwa galaksi terluar ini 
menjauhi kita dan menjauhi pula satu sama lain. Didapatkan pula 
bahwa semakin jauh galaksi semakin bertambah kecepatannya. 
Bahwa alam semesta mengembang ternyata telah dikemukakan 

7 tahun lebih dahulu sebelum penemuan Hubble di atas oleh ahli 
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kosmologi Rusia, A. A. Friedman (1888—1925) melalui analisis 
berdasarkan teori kerelatifan umum Einstein dengan anggapan ke- 
cepatan gerak galaksi kecil sekali. 

Mengembangnya alam semesta bukanlah gejala yang menunjuk- 

kan galaksi kita diam dan galaksi lain bergerak menjauhi kita, melain- 
kan semua galaksi termasuk galaksi kita saling bergerak menjauhi 
satu sama lain. Suatu gejala alam semesta yang menarik tetapi 
kelihatannya ada sesuatu yang kurang jelas di sini. Bila semua galaksi 
ini katakanlah terletak di atas permukaan sebuah bola yang jejarinya 
tetap, maka gerak galaksi yang saling menjauhi satu sama lain tak 
mungkin terjadi karena walau pun yang satu menjauhi satu kelom- 
pok tertentu tetapi ia pasti mendekati kelompok lainnya. 


Bagaimana hal ini dapat diterangkan? 


Balon karet, sebuah kias 


Untuk memperoleh kesan penglihatan tentang pengembangan alam 
semesta yang dimaksud, kita dapat mengiaskannya dengan balon 
karet yang ditiup sampai mengembang. Di sini kita kiaskan galaksi 
dengan sejumlah kertas kecil yang dikerat dengan perekat pada 
permukaan balon karet di atas. Bila balon karet ditiup, terlihat 
'bahwa jarak antara bulatan kertas yang satu terhadap yang lain 
menjadi bertambah jauh, tetapi mereka sendiri tak mengembang 
dan tetap pada tempatnya (lihat gambar 7.2). 


Gambar 7.2 Balon karet yang ditiup dengan tempelan sejumlah kertas di atasnya 
mengiaskan pengembangan alam semesta 
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Metrik Robertson — Walker 


Peragaan di atas ternyata mempunyai kesesuaian yang menarik dalam 
teori kerelatifan umum Einstein. Di sana diperlihatkan bahwa 
mengembangnya alam semesta bukanlah gejala yang menunjukkan 
struktur ruang tetap dan galaksinya yang bergerak, tetapi sebaliknya 
struktur ruang di antara galaksilah yang mengalami pertambahan 
sedangkan galaksi itu sendiri tetap pada tempatnya. 

Sebagaimana halnya medan gaya berat tunggal dinyatakan oleh 
metrik ruang-waktu Schwarzschild, maka untuk ruang yang me- 
ngembang, metrik ruang-waktunya dinyatakan lewat metrik Robert- 
sSon-Walker. Penamaan ini untuk menghormati kedua ahli kosmologi 
teori H. P. Robertson dari Amerika Serikat dan A. G. Walker dari 
Inggris yang secara terpisah pada tahun 1936 menemukan pemecahan 
persamaan medan Einstein yang menyatakan alam semesta 
mengembang sesuai dengan asas kosmologi. 


Yang dimaksud dengan asas kosmologi adalah asas yang menyatakan 
bahwa penyebaran galaksi dalam alam semesta ini serba sama 
(homogen) dan merata dalam semua arah pandang (isotrop). Dengan 
perkataan lain, alam semesta dalam skala besar kelihatan sama bagi 
setiap pengamat dalam setiap galaksi dan sama sekali tak bergantung 
pada dari arah mana ia memandang. Tentu saja dalam skala alam 
semesta yang kecil, seperti tata surya kita, asas kosmologi ini tak 
berlaku karena ia tak homogen dan tak isotrop. 


Metrik Robertson-Walker dicirikan oleh dua besaran yang ditulis 
dengan huruf R dan k. Besaran R dapat dipandang sebagai jejari 
alam semesta atau skala alam semesta dan nilainya bergantung pada 
waktu £. Ini berarti bagian ruang dari ruang waktu tidaklah diam, 
melainkan bergerak. Besaran 4 sebuah tetapan. Untuk nilai k « —1 
dan O, ruang mengembang yang laju pengembangannya lebih cepat 
untuk £- —|. Alam semesta yang dinyatakan oleh kedua nilai k ini 
disebut alam semesta yang terbuka. Sedangkan bila k- #1, ruang 
kembang-kempis, dan alam semesta yang dinyatakan oleh nilai k ini 
disebut tertutup. Apakah alam semesta kita terbuka atau tertutup 
belum dapat dipastikan karena data memperlihatkan bahwa alam 
semesta tertutup juga masih dalam tahap mengembang. 


Dari metrik Robertson-Walker diperlihatkan bahwa semakin jauh 
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galaksi semakin bertambah kecepatannya, sesuai dengan pengamatan 
Hubble. 


Ledakan besar atau big-bang 


Karena galaksi yang sangat jauh ini tanpa kecuali menjauhi kita dan 
juga saling menjauh satu sama lain, dapat disimpulkan bahwa pada 
suatu saat di masa lampau mereka semua terkumpul di sebuah titik 
dalam alam semesta, Pendapat ini didukung oleh sejumlah per- 
hitungan berdasarkan metrik Robertson-Walker dengan masukan 
data dari gerak galaksi yang memperlihatkan bahwa gerak ini dimulai 
dari sebuah pusat pengerutan alam semesta sekitar 10 milyar tahun 
yang lalu, yaitu pada saat skala R mendekati nol. 


Dari metrik Robertson-Walker diperlihatkan bahwa suhu alam 
semesta dalam skala besar berbanding terbalik dengan skala R. 
Karena skala R dalam metrik Robertson-Walker bergantung pada 
waktu (, maka darinya diturunkan pula bahwa suhu alam semesta 
yang ditulis dengan huruf T' juga bergantung pada £. Waktu tersebut 
dihitung dari saat alam semesta mulai mengembang, R « 0. Karena 
suhu T berbanding terbalik dengan skala R, dari sini diperlihatkan 
bahwa pada saat jejari alam semesta menghampiri nol, suhu alam 
semesta luar biasa tingginya, melebihi suhu di dalam matahari (yang 
sekitar 5400 derajat lebih panas daripada suhu air didih). Suhu yang 
sangat tinggi ini menjadi alasan bagi ilmuwan fisika nuklir keturunan 
Rusia, George Gamow (1904—1968) dari George Washington 
University di Amerika Serikat untuk mengemukakan pada tahun 
1946 bahwa alam semesta bermula dari suatu ledakan besar di suatu 
tempat sekitar 10 milyar tahun yang lalu. Teorinya ini dengan 
demikian dikenal dengan nama teori ledakan besar (big-bang theory). 


Menurut teori ini, pada saat sekitar dua detik setelah terjadi peristiwa 
ledakan besar, suhu alam semesta yang mulai mengembang ini luar 
biasa tingginya, sekitar 10 milyar derajat Celcius: jadi kurang lebih 
10 milyar derajat lebih panas daripada suhu air didih. Dalam keadaan 
dengan suhu setinggi ini, jelas semua materi menjadi hancur 
berantakan dan hanya terdiri atas sejumlah besar zarah sederhana, 
proton, neutron, dan elektron, sedangkan sebagian besar energi 
tersimpan dalam bentuk energi gelombang elektromagnet. 
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Aturan sebaran Planck 


Energi gelombang elektromagnet ini tersebar pada semua spektrum 
gelombang elektromagnet, Mulai dari sinar y (gamma) yang 
berfrekuensi paling tinggi (mulai dari sekitar 100 ribu trilyun getaran 
per detik keatas), kemudian menurun ke sinar X yang relatif rendah 
frekuensinya daripada sinar y (mulai dari sekitar 10 ribu trilyun 
hingga 1 juta trilyun getaran per detik). Selanjutnya menurun ke 
sinar ultraviolet, cahaya biru, merah, sinar infra merah yang tak 
kelihatan, gelombang mikro berfrekuensi antara | milyar hingga 100 
milyar getaran per detik, kemudian menurun lagi ke gelombang radio 
berfrekuensi tinggi dan seterusnya. 


Menurut teori kuantum,") energi gelombang elektromagnet ini ter- 
kuantisasi dalam bentuk paket energi yang disebut foton. Energi 
Joton berbanding lurus dengan frekuensinya, jadi semakin tinggi 
frekuensi gelombang elektromagnet semakin tinggi pula energi 
foton. 


Berdasarkan paduan teori kuantum dan hukum termofisika (fisika 
panas), sebaran energi gelombang elektromagnet (yang berada dalam 
keadaan setimbang panas) tidaklah merata, melainkan mengikuti 
aturan sebaran tertentu yang dikenal dengan aturan sebaran energi 
Planck. Aturan sebaran energi Planck ini hanya bergantung pada 
suhu, Untuk suhu yang berbeda, aturan sebaran energi Planck juga 
berbeda. Aturan sebaran energi Planck memperlihatkan bahwa 
sebagian besar energi gelombang clektromagnct tersebar pada 
spektrum gelombang elektromagnet yang frekuensinya berbanding 
lurus dengan suhu. Yang terakhir ini disebut hukum Wien. 


Bila frekuensi gelombang elektromagnet kita nyatakan dengan huruf 
f, maka hukum Wien secara angka kurang lebih dinyatakan oleh 
hubungan: f - 10 milyar kali (273 4 suhu diukur dalam skala Cel- 
sius) getaran per detik. Ini berarti bila kita mencoba mengamati 
energi elektromagnet ini, kita akan lebih banyak mengamati spek- 


- 8 Kuantum (bentuk tunggal dan kuanta, bentuk jamak) adalah kata Latin yang ber- 
arti 'sekian banyak". Teori kuantum dicetuskan oleh Max Planck (1858-1947), 
fisikawan teori Jerman, pada tahun 1901 untuk menerangkan aturan sebaran energi 
gelombang elektromagnet. 


Kosmologi: alam semesta dalam skala besar 77 


trum gelombang elektromagnet yang memenuhi hukum Wien. 


Nah, sekarang kita kembali lagi ke tahap awal pengembangan alam 
semesta. 


Pada awalnya 


Jadi, pada saat sekitar dua detik dari saat terjadinya ledakan besar, 
energi elektromagnet paling banyak tersebar pada spektrum sinar Y 
yang berfrekuensi tinggi. Kuantum energi atau foton dengan demi- 
kian memiliki pula energi yang sangat tinggi sehingga sanggup 
memisahkan proton dan neutron dari kecenderungan mereka untuk 
bereaksi membentuk inti atom. 

Sepuluh detik kemudian, suhu menurun dengan cepat sekali menjadi 
sekitar 5 milyar derajat Celcius. Energi foton dengan demikian juga 
turut menurun dan pada saat ini mulailah terjadi reaksi antara 
proton dan neutron membentuk inti atom hidrogen berat. 


Tiga menit kemudian mulailah terbentuk inti atom helium yang ter- 
diri atas dua proton dan satu atau dua neutron. Setelah seperempat 
jam kemudian, telah terbentuk kurang lebih 75 inti atom hidrogen 
dan 25 inti atom helium, Selama kurang lebih sepuluh juta tahun 
pengembangan alam semesta kemudian berlangsung tenang tanpa 
terjadi reaksi inti yang menyolok. 


Setelah sepuluh juta tahun, suhunya ternyata telah menurun menjadi 
sekitar 3 ribu derajat Celcius. Ini berarti energi foton juga turut 
menurun sehingga memungkinkan elektron dan inti atom berantar- 
aksi dan membentuk atom. Pada tahap ini energi elektromagnet 
tidak lagi diperlukan untuk mencegah pembentukan atom. Dengan 
demikian gelombang elektromagnet sekarang dapat bebas terlepas ke 
angkasa luar. 


Gelombang mikro alam semesta 

Teori kerelatifan umum memperlihatkan bahwa gelombang 
clektromagnet yang terlepas bebas tetap memperlihatkan sifat dalam 
keadaan setimbang panas sehingga aturan sebaran energi Planck masih 
tetap berlaku. 
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Semakin bertambah besar jejari alam semesta yang mengembang ini, 
semakin menurun pula suhunya. Dengan demikian aturan sebaran 
energi Planck juga turut berubah. Dan menurut hukum Wien, 
sebagian besar energi gelombang elektromagnet kini berada pada 
spektrum gelombang elektromagnet yang frekuensinya semakin 
rendah pula. 


Karena pengembangan alam semesta dalam skala besar tunduk pada 
asas kosmologi, maka gelombang elektromagnet yang terlepas ke 
angkasa luar, setelah beberapa milyar tahun kemudian, diramalkan 
akan tertangkap di bumi kita dengan pola tertentu. Pancarannya 
bukan berasal dari satu sumber tertentu, melainkan dari segala 
penjuru alam semesta secara merata. 


Ramalan teori dari teori ledakan besar yang berdasarkan teori 
kerelatifan umum Einstein ini dikemukakan Gamow di tahun 1946, 
Sembilan belas tahun kemudian, yaitu di tahun 1965, dua ahli fisika 
eksperimen dari Bell Telephone Laboratories di Amerika Serikat, 
A. A. Penzias dan R. W. Wilson menangkap suatu jenis gelombang 
mikro. Gelombang tersebut secara tidak sengaja tertangkap melalui 
teleskop radio astronomi yang dibangun di Cranford Hill, Holmdell, 
New Jersey. Ternyata asal gelombang bukan dari satu sumber ter- 
tentu di langit tetapi dari segala penjuru alam semesta secara merata. 
Analisis lebih lanjut memperlihatkan bahwa sebaran radiasinya 
mengikuti aturan sebaran Planck untuk keadaan setimbang panas 
pada suhu 2,7 derajat Kelvin, jadi sekitar 270 derajat di bawah suhu 
nol derajat Celcius. 

Dengan demikian mereka berkesimpulan bahwa gelombang mikro 
tersebut adalah sisa fosil dari masa lampau pada tahap-tahap awal 
alam semesta setelah terjadi peristiwa ledakan besar, sebagaimana 
diramalkan oleh teori ledakan besar di atas. Suhu 2,7 derajat 
Kelvin menyatakan bahwa dalam skala alam semesta yang besar kita 
sekarang seolah-olah berada dlalam sebuah ruangan yang suhunya 
270 derajat lebih dingin daripada suhu es yang mencair. Tentu saja, 
keadaan ini tak berlaku bagi sistem tata surya kita yang adalah bagi- 
an alam semesta dalam skala kecil. 
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Hadiah Nobel Fisika tahun 1978 


Untuk penemuan gelombang mikro kosmik di atas yang sangat 
bermanfaat bagi kita untuk mencoba menelusuri kembali tahap awal 
bermulanya alam semesta, A. A. Penzias dan R. W. Wilson dianu- 
gerahi hadiah Nobel untuk Fisika tahun 1978 oleh Akademi Ilmu 
Pengetahuan Swedia. Dan yang sungguh sangat menarik adalah bah- 
wa penemuan ini sekali lagi membuktikan kemampuan teori 
kerelatifan umum Einstein untuk menyingkap tabir rahasia alam 
yang serba menarik dengan hanya mempergunakan konsep sederhana 
mengenai simetri ruang-waktu yaitu . . . geometri ruang waktu 
lengkung. 


3 


E9 Einstein sedang menggesek biola kesayangannya 
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Biografi Albert Einstein 


Albert Einstein dilahirkan pada tanggal 14 Maret 1879 di sebuah 
kota kecil dekat Munchen, Jerman, yaitu kota Ulm. Kelahirannya 

di kota Ulm bagaikan suatu kebetulan. Orang tuanya bukanlah 
penduduk lama kota tersebut, mereka berasal dari Swabia dan ber- 
pindah ke Ulm hanya satu setengah tahun sebelum Albert dilahirkan, 
Kemudian, setelah sang putera berusia satu tahun mereka berpindah 
lagi ke Munchen, Kelihatannya, Albert harus dilahirkan di Ulm 
hanya untuk mengambil bagian dalam suatu tradisi menarik: “Yang 
muncul dari Ulm, matematikawan?." 

Ayah Albert yang bernama Herman memiliki sebuah bengkel per- 
lengkapan listrik untuk membuat dinamo, lampu bola pijar, dan 

alat pengukur listrik. Usaha ini ternyata tidak pernah berhasil baik 
dan memaksa keluarga Einstein lebih banyak berpindah-pindah 
tempat untuk mencari kehidupan yang lebih baik. Ketika Einstein di 
sekolah menengah, mereka berpindah lagi dari Munchen ke Milan di 
Italia. Einstein kecil diharapkan tinggal di Munchen sampai ia me- 
namatkan sekolah menengahnya. Tetapi rupanya ia telah mempunyai 
perasaan tak senang akan Jerman karena berbagai praktek militer- 
ismenya dan sikap mereka yang. membenci orang Yahudi sehinga ia 
mengambil keputusan untuk turut berpindah, Pelarian ke Italia di- 
rencanakan dan dilaksanakannya dengan sangat baik. Ia berpura- 
pura menderita sakit saraf dan untuk mempersiapkan masa depannya 
ia berusaha pula memperoleh sebuah sertifikat dari guru matematika- 
nya yang menyatakan bahwa pengetahuannya dalam bidang itu 
cukup baik untuk memasuki sebuah perguruan tinggi teknik. 


@ Diterjemahkan bebas dari buku "Study Guide for the Mainstream of Physics", 
A. Beiser dan G. Beiser, Addison Wesley Publishing Company, Inc., 1962. 
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Di Italia ia segera menyadari keadaan keuangan Keluarganya dan 
berpendapat bahwa lebih cepat ia dapat membiayai dirinya sendiri 
maka keadaan akan lebih baik. Karena tidak meragukan kemam- 
puannya, ia memutuskan untuk melamar masuk ke Sekolah Poli 
teknik Federal Swiss (ETH") di Zurich. Pada ujian masuk, Einstein 
mencapai hasil yang luar biasa dalam matematika tetapi gagal dalam 
ujian bahasa, z0ology, dan botani. Walau pun tidak dapat diterima, 
para penguasa Sekolah Politeknik tersebut sangat terkesan dengan 
nilai ujian matematikanya yang sangat mengagumkan. Mereka 
menasehatinya untuk memperoleh sebuah ijazah di salah satu Seko- 
lah Swiss dan menyarankan sebuah sekolah distrik kecil di Aarau. 
Keadaan di Aarau lebih mendekati apa yang diinginkan Binstein 
mengenai kehidupan ini seharusnya, dan banyak mengubah cara 
hidupnya menjadi lebih sosial daripada cara hidupnya yang lalu, 
Pada akhirnya ia memperoleh ijazah yang memperkenankannya 
untuk memasuki Sekolah Politeknik yang disebutkan di atas. 

Ketika mengikuti ujian saringan masuk di Zurich, ia mendaftarkan 
diri pada jurusan pendidikan guru matematika dan fisika. Yang 
memasuki jurusan ini bersama Einstein hanyalah empat mahasiswa, 
salah satu di antara mereka adalah wanita muda bernama Mileva 
Maric. 

Salah seorang mahaguru di Politeknik yang kemudian memberi 
pengaruh yang sangat besar pada pekerjaan Einstein adalah Herman. 
Minkgwsky, yang memberikan kuliah mengenai matematika tinggi. 
Namun, pada saat itu Einstein merasakan bahwa ilmu fisika sudah 
cukup dinyatakan dengan mempergunakan matematika sederhana 
sehingga dengan demikian ia tidak begitu menaruh perhatian pada 
kuliah Minkowsky. Ketika Einstein merumuskan teori kerelatifan- 
nya, Minkowsky sangat terkejut. Ia mengingat Einstein sebagai 
“anjing pemalas" yang "sama sekali tidak pernah mempedulikan 
matematika”. Minkowskylah yang kemudian merumuskan suatu 
tentuk matematika yang lebih serasi dan sangat ampuh bagi teori 
kerelatifan khusus. 

Einstein beruntung mengikuti kuliah listrik magnet yang diberikan 
Heinrich Weber. Ilmuwan ini menempatkan dirinya sebagai pen- 
debat konsep teori medan yang dikemukakan Maxwell, Faraday, dan 


“ ETH: Eidgenossiche Technische Hochschule, 
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Hertz. Sikap Weber yang begitu berpendirian tetap melawan Maxwell 
ternyata memberi dorongan bagi Einstein untuk membaca segala 
sesuatu yang dapat diperolehnya mengenai pekerjaan Maxwell dan 
para pengikutnya. Sikap Einstein dan Weber sangat bertentangan, 
Weber lebih senang pada sikap resmi, sedangkan Einstein sebaliknya, 
yang bagi Weber adalah suatu penghinaan. Dengan demikian Weber 
semakin kurang menyenangi Einstein, dan akibatnya Ketika Einstein 
tamat dan seharusnya menurut kebiasaan menjadi asisten Weber, 
ternyata ia tidak mendapat kehormatan ini. Pengaruh Weber juga 
terasa ketika Einstein gagal untuk mendapatkan jabatan pada sebuah 
sekolah menengah. 


Sejak tamat dalam musim panas tahun 1900 sampai dengan bulan 
Mei tahun 1901, Einstein tidak mempunyai pekerjaan tetap. Ia 
hanya melakukan sejumlah pekerjaan sampingan seperti melakukan 
berbagai perhitungan untuk para astronom di Zurich, Jabatan per- 
tamanya sebagai tenaga pengajar pada Sekolah Teknik Winterthur 
ternyata hanya dapat bertahan selama dua bulan, Periode dengan 
lebih sering menganggur ini memberikan Albert lebih banyak waktu 
luang, Untuk hampir setahun setelah meninggalkan perguruan tinggi, 
minatnya terhadap pekerjaan ilmiah menjadi hilang akibat terlalu 
banyak belajar untuk ujian, Tetapi dengan segera ia bangkit kembali 
dan di tahun 1901 ia menerbitkan sebuah makalah ilmiah dalam 
jurnal fisika berwibawa, Annalen der Physik, berjudul "Kesimpulan 
yang ditarik dari berbagai gejala kapiler", Dalam tahun ini seorang 
teman Einstein, Marcel Grossman, memohon kepada ayahnya untuk 
merekomendasi Einstein kepada pimpinan Kantor Paten Swiss di 
Bern. Wawancara ini menghasilkan sebuah pekerjaan bagi Einstein 
yang memberi keuntungan ganda, yakni jaminan keuangan dan 
waktu luang. Pekerjaannya merumuskan kembali permohonan yang 
kadang-kadang ditulis oleh orang yang pikirannya serba aneh dan 
yang buta huruf agar kelayakan berbagai penemuan ini dapat dinilai. 
Einstein mulai bekerja pada Kantor Paten ini dalam bulan Juni tahun 
1902 ketika berusia dua puluh tiga tahun. 

Setelah menjadi pegawai negeri, Albert Einstein merasa aman untuk 
menikahi bekas koleganya di bangku kuliah dahulu, Mileva Maric 
Walau pun merasa sulit hidup bersama dengan Einstein, tetapi 
Mileva dapat menaklukkan ambisi dirinya yang begitu kuat demi 
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kebahagiaan suaminya dan menjadi ibu rumah tangga yang baik 
dalam “tradisi” dapur, anak-anak, dan gereja. Putera mereka dua 
orang, Hans Albert yang lahir pada tahun 1904 dan Eduard pada 
tahun 1910. 


Di tahun 190S makalahnya yang berjudul “Elektrodinamika benda 
yang bergerak" muncul dalam jurnal Annalen der Physik. Ini adalah 
makalah Einstein yang pertama mengenai teori kerelatifan khusus, 
yang menuntut suatu cara berpikir yang sama sekali baru bagi fisika- 
wan dan para filsuf. Kerelatifan bukanlah pengembangan dari apa 
yang telah ada dalam elektrodinamika, tetapi didasarkan pada 
sejumlah dasar pendapat yang sama sekali asli yang apabila digabung- 
kan dengan teori Maxwell, memberikan hasil baru yang sama sekali 
tak diduga semula. Dasar pendapat tersebut, sebagaimana dikemuka- 
kan Einstein dalam makalahnya, mengemukakan bahwa hukum 
elektrodinamika dan optika yang sama tetap berlaku dalam setiap 
kerangka pengamatan di mana persamaan mekanika tetap berlaku 
dan cahaya selalu dipancarkan dalam ruang hampa dengan kecepatan 
tetap yang tak bergantung pada keadaan gerak benda yang 
memancarkannya. Dasar pendapat yang terakhir ini, sebagaimana 
dikatakan Einstein, kelihatan seakan-akan tidak bersesuaian dengan 
yang pertama. Dasar pendapat yang pertama mengatakan bahwa tak 
ada apa yang disebut kerangka pengamatan universal atau mutlak 
Pengertian lain yang dirombak oleh teori kerelatifan adalah mengenai 
keserempakan, bahwa dua peristiwa yang terjadi secara serempak 
atau bersamaan terhadap seorang pengamat ternyata tidaklah 
serempak bagi pengamat lain yang sedang bergerak terhadap 
pengamat pertama tadi. Salah satu akibat dari teori kerelatifan 
khusus adalah gagasan mengenai pertambahan massa dan penyusutan 
panjang dalam arah gerak. Sejumlah kesimpulan yang aneh ini juga 
dikemukakan oleh H. Lorentz, tetapi melalui cara lain, kira-kira pada 
saat Einstein telah melakukan pekerjaannya. Penerbitan makalah ini 
ternyata memasyhurkan namanya yang pada akhirnya memberikan 
kedudukan akademis yang telah lama diidam-idamkannya. 

Makalah lain yang diterbitkannya di tahun 1905 ternyata sama 
pentingnya dengan yang mengenai teori kerelatifan, merupakan 
laporan pekerjaannya mengenai efek fotolistrik. Permasalahan yang 
ditelaahnya adalah sebagai berikut. Pada tahun 1901, Max Planck 
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mengemukakan bahwa energi clektromagnet tidak dipancarkan 
secara sinambung melainkan dalam bentuk paket energi yang 
disebutnya kuanta. Tetapi para fisikawan lain tidak terlalu 
memandang gagasannya mempunyai makna fisika yang lebih jauh, 
melainkan hanya sekedar alat atau kiat matematika belaka. 


Orang pertama yang menerapkan gagasan ini lebih jauh adalah 
Albert Einstein. Ia mempergunakannya untuk menerangkan peris- 
tiwa terbebaskannya elektron (yang disebut fotoelektron) dari 
permukaan Jogam apabila sinar cahaya dijatuhkan pada permukaan- 
nya. Penjelasannya dalam makalah ini adalah bahwa elektron 
logam dapat terbebaskan karena ditumbuk dan ditendang keluar 
oleh sejumlah partikel cahaya (yang disebut foton). Penjelasannya 
ini ternyata sesuai dengan hasil pengamatan percobaan. Setiap 
foton memiliki energi sebesar hf, dengan h adalah tetapan yang 
diperkenalkan Planck dan,f frekuensi gelombang cahaya, Makalah ini 
ternyata berpengaruh dalam mendorong tumbuhnya penghargaan 
kalangan ilmuwan fisika dewasa itu terhadap teori kuantum dan 
ternyata pula memberi dasar pengembangan teori kuantum tentang 
pancaran energi elektromagnet di kemudian hari, 


Beberapa tahun kemudian setelah sejumlah makalahnya diterbitkan, 
Universitas Zurich, sebuah lembaga yang masih agak kurang bcr- 
gengsi (kemasyhurannya) dibandingkan ETH, memberi izin pada 
jurusan fisikanya yang masih tergolong kecil untuk menciptakan 
gelar Profesor Fisika Teori. Setelah melalui beberapa tuntutan 
keresmian tertentu, termasuk pemberian kuliah oleh Einstein untuk 
beberapa saat di Universitas Bern, is akhirnya ditunjuk pada tahun 
1909 sebagai Profesor Fisika Teori di Universitas Zurich. 


Di satu pihak Einstein secara penuh semangat menjawab tantangan 
untuk mengajar tetapi di lain pihak ia merasa menyesal karena waktu 
yang dibutuhkannya untuk meneliti kini tersita untuk persiapan 
kuliah dan memberikan kuliah. Walau pun demikian Einstein tetap 
terus melakukan pekerjaannya yang semakin lama semakin meluas 
dan semakin canggih, serta semakin terasa manfaatnya. Sejak 
makalahnya yang pertama di tahun 1901, Einstein telah memper- 
lihatkan daya cipta yang menakjubkan. Ia menerbitkan dua makalah 
di tahun 1902, satu di tahun 1903, dan satu lagi di tahun 1904. 
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Di tahun 190S ia benar-benar terjun dalam kegiatan tulis-menulis 
yang luar biasa. 


Yang pertama adalah dalilnya mengenai permasalahan dalam ukuran 
molekul, diikuti dengan makalah mengenai efek fotolistrik yang 
ditulisnya di tahun berikutnya dalam bidang tersebut yang akhirnya 
membuahkan hadiah Nobel dalam bidang fisika di tahun 1922. 
Sebuah makalah mengenai gerak Brown mendahului dua makalah 
dalam teori kerelatifan. Sebelum akhir tahun 1909 ia telah menerbit- 
kan sembilan belas makalah, tujuh di antaranya di tahun 1907, 

saat ia menurunkan rumus E - mc? yang menghubungkan massa 

dan energi. Dari tahun 1910 hingga akhir 1913 dua puluh makalah 
oleh Einstein terdapat dalam berbagai jurnal ilmiah. Terdapat peru- 
bahan tajam dalam keluarannya di tahun 1914 ketika ia dibebaskan 
dari tugas rutin memberikan kuliah, ia menerbitkan enam belas 
makalah tahun itu, sepuluh di tahun berikutnya, dan enam belas 

lagi di tahun 1916 saat untuk pertama kalinya ia menerbitkan 
makalahnya yang pertama mengenai teori kerelatifan umum, Peng- 
hitungan jumlah tulisan Einstein di atas sekedar untuk menunjukkan 
pencurahan suatu daya cipta yang luar biasa. Dari hampir seratus 
makalah yang disebutkan di sini, hanya dua belas yang ditulis 
bersama rekan-rekannya. 


Meski pun Einstein berbahagia hidup di Zurich, tetapi gaji yang di- 
berikan Universitas ternyata tidak cukup. Untuk mengatasi kesulitan 
ini Mileva terpaksa menerima murid indekos di rumah mereka. 
Ketika Universitas Praha menawari Einstein jabatan profesor penuh 
dengan gaji yang sepadan, ia menerimanya dan seluruh keluarganya 
pindah ke sana di bulan Maret 1911. Ketika mereka tinggal di Praha, 
Einstein menerbitkan satu dari sejumlah makalahnya yang sangat 
penting. Makalah ini, yang terbit di tahun 1911, untuk pertama 
kalinya mengandung ramalan bahwa sinar cahaya dibelokkan dalam 
medan gaya-berat." Einstein mengusulkan suatu cara yang cukup 
cerdik untuk membuktikan kebenaran teorinya: “Karena sejumlah 
bintang yang tetap dalam bagian langit dekat matahari dapat ter- 
lihat ketika gerhana matahari total” tulis Einstein, “akibat dari 


'& Disini hanya dipergunakan asas kesetaraan yang menyatakan harga yang diperolehnya 
separuh dari ramalan teori kerelatifan umum (1916). 
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teori ini dapat dibandingkan dengan percobaan... . Akan sangat 
menarik apabila para astronom mulai memperhatikan pertanyaan 
yang timbul di sini”. 


Pada tahun 1917 Persekutuan Astronom Kerajaan Inggris menge- 
mukakan bahwa di tahun 1919 akan terjadi gerhana matahari yang 
bertepatan dengan saat matahari berada pada kedudukan mem- 
belakangi kelompok bintang yang sangat terang, yaitu kelompok 
bintang Hyades, Dengan demikian peristiwa ini akan memberikan 
keadaan yang sangat baik untuk mengamati pembelokan sinar cahaya 
oleh matahari. Dalam bulan November 1919 hasil pengamatan 
ditunjukkan pada sebuah pertemuan gabungan antara the Royal 
Society (untuk fisika) dan the Royal Astronomical Society (untuk 
astronomi) “matahari ternyata membelokkan sinar cahaya yang 
lewat dekat permukaannya", 

Einstein ternyata tidak tinggal terlalu lama pula di Universitas Praha. 
Temannya, Marcel Grossman, mengetahui bahwa Einstein tidak 
merasa bahagia di Praha, dan berencana untuk menarik Einstein 
menjadi staf pengajar ETH. Grossman adalah salah satu anggota ETH 
itu, Keluarga Einstein pun kembali lagi berpindah ke Zurich, dan di 
situ Einstein tidak hanya menjabat Profesor Fisika Teori tetapi 

juga menjabat sebagai Ketua Fisika Matematika, suatu jabatan yang 
sengaja diciptakan untuknya. Di sini ia tidak perlu memberikan 
kuliah di depan sejumlah besar mahasiswa prasarjana dan juga kuliah 
dasar di laboratorium. Tugasnya adalah mengilhami mahasiswa 
tingkat lanjutan. Mahasiswa ETH ternyata lebih baik dari mahasiswa- 
nya di Praha dalam hal menghargai dan memanfaatkan gurunya 
yang terkenal itu, Karena kota Zurich menempati tempat khusus 
dalam kehidupan Einstein, dipikirkan orang bahwa kehidupan 
nomadik (berpindah-pindah) Einstein kini berakhir. Ternyata tidak- 
lah demikian. 


Pada tahun 1911 Kaisar Wilhelm di Jerman mendirikan sebuah 
lembaga (yang menyandang namanya) yang memberi kesempatan 
pada orang-orang kaya untuk menyumbangkan dana untuk mem- 
biayai para peneliti yang bekerja dalam berbagai bidang ilmu. Fisika- 
wan Max Planck dan Walter Nernst ada di antara sarjana di Institut 
Kaisar Wilhelm itu dan mereka bermaksud menaikkan gengsinya 
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dengan menambahkan Einstein pada stafnya. Bujukan yang mereka 
tawarkan pada Einstein sungguh sangat menggoda. Ia ditawari 
menjadi anggota Akademi Ilmu Pengetahuan Kerajaan Prusia, mem- 
peroleh lembaga penelitian fisika sendiri, menjadi profesor pada 
Universitas Berlin, yang tidak menyaratkan-ia memberi kuliah, dan 
memperoleh gaji yang cukup besar. Tetapi di pihak lain, Einstein 
tidak menyenangi gagasan untuk hidup di Jerman. Tawaran ini 
merupakan pilihan yang sangat sulit, tetapi ia kemudian memutuskan 
untuk pergi juga ke Berlin. Mileva memilih untuk tinggal bersama 
para putera mereka di Zurich, dan perpisahan ini ternyata kemudian 
berakhir dengan perceraian. 

Jadi dalam musim semi tahun 1914 Albert Einstein akhirnya dapat 
mencurahkan seluruh perhatiannya pada penelitiannya. Dalam 
menerima kedudukan tersebut, Einstein yang sekarang berusia tiga 
puluh lima tahun menulis, “pekerjaan yang bertumpuk-tumpuk 
menyita waktu saya dan hari demi hari daya pikir saya semakin 
melemah. Karena itu saya merasa mendapatkan kehormatan dan 
penghargaan yang tinggi dengan adanya tawaran pekerjaan ini”, 
Sejak Einstein mempersembahkan benih teori kerelatifan di tahun 
1905 ia terus bekerja dalam bidang ini, yang kemudian membawa- 
nya pada tahap yang lebih matang. Di tahun 1916 Einstein me- 
nerbitkan makalah Dasar teori kerelatifan umum. Sistem mekanika 
yang dikemukakan makalah ini kelihatannya menggantikan meka- 
nika Newton dan teori gaya berat Newton. Tetapi Einstein mem- 
perlihatkan bahwa jika kecepatan benda yang bergerak lebih kecil 
daripada kecepatan cahaya dan jika kekuatan medan gaya beratnya 
lemah, persamaan gerak yang bersangkutan dan juga persamaan 
medan gaya beratnya sama dengan milik Newton, Einstein dapat 
pula menunjukkan sebuah pengamatan astronomi yang tidak cocok 
dengan teori gaya berat Newton, yaitu pergeseran atau gerak garis cdar 
planet Merkurius mengelilingi matahari. Didapatkannya bahwa gerak 
geser garis edar planet yang paling dekat ke matahari itu berlang- 
sung tepat sama seperti yang diramalkan teori kerelatifan umum. 
Data astronomi lainnya juga memberikan bukti percobaan yang: 
mendukung teori kerelatifan ini. 

Ketika berdiam di Berlin, Einstein bertemu kembali dengan saudara 
sepupunya, Elsa. Keduanya akhirnya menikah pada saat berkecamuk- 
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nya perang dunia pertama. Pada saat-saat tersebut ia telah menjadi 
tokoh masyarakat, dan hal ini tetap tersandang padanya selama sisa 
hidupnya. Apa pun yang dilakukannya, diikuti masyarakat dengan 
minat yang sulit sekali dipahami. Ia menjadi sebuah lambang atau 
berbagai lambang yang berbeda-beda. Bagi masyarakat ia adalah 
pengungkap tabir rahasia yang besar, bagi orang Jerman sesudah 
perang dunia pertama yang anti Yahudi ia adalah orang Yahudi, 
bagi bangsa Yahudi ia adalah suatu cara untuk mempertahankan 
martabat mereka di tengah-tengah meningkatnya penganiayaan 
terhadap mereka. 


Ta melakukan banyak kuliah kunjungan yang membawanya ke 
Praha, Wina, Leiden, Inggris, Amerika Serikat, balikan pula ke Asia 
Timur (Jepang). Dalam salah satu kunjungan kuliah ini, Akademi 
Ilmu Pengetahuan Swedia menganugerahinya Hadiah Nobel untuk 
tahun 1922. Keengganan mereka untuk lebih awal memberi penghar- 
gaan kepada Einstein disebabkan oleh keseganan mereka mengambil 
sikap dalam persengketaan mengenai teori kerelatifan. Begitu pula 
dalam penganugerahan ini, panitia Hadiah Nobel tidak menyatakan 
sikapnya. “Hadiah ini dianugerahkan kepada Einstein untuk hukum 
foto listrik dan pekerjaannya dalam bidang fisika teori" adalah 
ungkapan yang dipergunakan untuk menyampaikan pernyataan 
mereka. 

Pada tahun 1933 Adolf Hitler menjadi Kanselir Kekaisaran Jerman 
an perasaan terpendam anti Yahudi yang telah mengeruhkan 
kehidupan Jerman sudah tak terpendamkan lagi, Sejumlah gurubesar 
Yahudi dikeluarkan dari Universitas, Pada saat tersebut Einstein 
sedang berada di California Institute of Technology. Sementara itu 
seorang pendidik, Abraham Flexner, mencoba mendirikan sebuah 
lembaga penelitian di Amerika Serikat yang sama dengan Institut 
Kaisar Wilhelm. Diputuskan bahwa matematika akan menjadi bidang 
minat utama. Lembaga ini kemudian dikenal sebagai Institute for 
Advanced Studies di Princeton, New Jersey. Albert Einstein diminta 
menjadi direkturnya. Einstein menerimanya dengan syarat bahwa 
pada separuh tahun ia boleh berada di Berlin. Tetapi ia kemudian 
mengubahnya pada tahun 1933. Pada musim gugur tahun 1933, 
Einstein yang telah berusia 54 tahun mulai menetap di Amerika 
Serikat tempat ia melewatkan sisa hidupnya. 
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Setelah menetap di Princeton, ia dapat mencurahkan perhatiannya 
lebih penuh pada penelitiannya. Sebanyak mungkin ia membenam- 
kan diri pada pekerjaannya, tetapi hasilnya ternyata mengecewakan. 
Meski pun Einstein dipuja-puja karena hasil yang dicapainya di masa 
lampau, tetapi sekarang ia tidak lagi sebagai pelopor dalam fisika 
teori. 


Einstein selalu mendukung maksud baik untuk memajukan rasa per- 
saudaraan umat manusia. Ia mencintai manusia meski pun ia kurang 
menaruh perhatian pada organisasi atau persekutuan manusia. Ta 
dikenal sebagai orang yang suka damai tetapi tidak berpendapat 
bahwa semua perang adalah salah, Einstein merasa, misalnya, perang 
melawan Nazi Jerman dapat dibenarkan. Disebabkan oleh sikap ini 
ia bersedia mencantumkan namanya pada sebuah surat dari beberapa 
ilmuwan fisika yang ditujukan kepada Franklin Delano Roosevelt. 
Surat ini memberikan keterangan kepada Presiden bahwa para ilmu- 
wan fisika Jerman telah berhasil memecahkan tenaga yang dimiliki 
atom uranium berdasarkan asas kesetaraan massa dan energi yang 
ditemukan Einstein sendiri. Para ilmuwan fisika ini memohon 
Roosevelt menggerakkan suatu program di negara tersebut untuk 
membuat bom atom. Kemenangan yang bersifat cemoohan halus 

ini terjadi pada tanggal 6 Agustus 1945 ketika pekerjaan yang 
dianjurkan orang yang suka damai itu menjadi kenyataan di 
Hiroshima. 


Hari-hari terakhir kehidupan dinikmati Einstein dengan tenang. 
“Saya hidup dalam kesepian yang mencekam di masa muda, tetapi 
sungguh nikmat di masa-masa dewasa', demikian ditulisnya. Pada 
tanggal 15 April 1955 Einstein diantar ke rumah sakit karena men- 
derita perdarahan otak yang sangat menyakitkan. Tiga hari ke- 
mudian dinding urat nadinya pecah dan Einstein akhirnya meninggal 
dunia. 


90 Hans J Wospakrik, Teori kerelatifan umum Einstein 


Pustaka 


Barnett, L., 1948, The universe and Dr. Einstein, William Slone 
Assoc., New York 


Beisser, A dan G. Bcisser, 1962, Study guide for the mainstream of. 
physics, Addison Wesley, New York 

Berry, M., 1981, Principles of cosmology and gravitation, Cam- 
bridge University Press, Cambridge 

Cowley, A.P., Januari 1984, Discovery of a second black hole, 
physics news in 1983, Physics today, S.7 

Einstein, A., 1934, Essay in science, Philosophical Lib., New York 

Fabian, A dan J. Pringle, 7 Februari 1974, Xsrays from close binary 
stars, New sctentist, 343-5 

Milton, S., 20 Juli 1972, Gravitational waves come down to carth, 
New sctentist, 132-4 

Misner, C. W. dkk., 1973, Gravitation, W.H. Freeman, San Fransisco 

Sutantyo, W., 1984, Astrofisika, mengenal bintang, Penerbit ITB, 
Bandung 

Synge, J.L., 1966, The escape of photons from gravitationally 
intense stars, Royal Astronomical Society, catatan bulanan, 131, 
463-6 

Taylor, J.H. dkk., 1979, Measurement of general relativistic effects 
in the binary pulsar PSR 1913 4 16, Nature 277, 437-40 

Weber, J., April 1968, Gravitational waves, Physics today, 34-9 

Weber, J., 1961, General relativity and gravitational waves, Inter- 
science Publishers, New York 

Widmann, W. (C. J. Alders), 1979, Welke ster is dat?, BV. W. 3. 
Thicme & Cie, Zutphen 


Wospakrik, H. J., 1972, On the analogy of the gravitational field 
and the optical medium, Perpustakaan Fisika ITB, Bandung 


» 


Sp TA EN ee Aka Aga 
Ata Larmtidh mv 
OP Matmeri)a ex  menenyekeansner 
MAA man PIROOE pudkakan Tam Mali yeste Henna 0 bekas 
bee Sa mamang 25 Muat Pak nSeapa pENDAN Gelam Bike 4 
TT aekA AW peri cak A0 Nora muda Ui MO al Waru 
- ON anita, Sada les senar On mal kasmh 
3 Het Inn Wa CN PETA eng 
"9 Hata ari gara. 


Fi eneg 


aa Lai 3 


panahan Pm Naya mikkanyanh£ Padan BN 


LAMPIRAN 


LI Kerelatifan waktu 


Lampiran ini mencoba menalar kembali alasan yang mendorong 
kita untuk tiba pada kesimpulan yang merelatifkan waktu, sebagai- 
mana dikemukakan pada bab 2. Penalarannya akan kita tinjau ber- 
dasarkan dua teori kerelatifan, yakni yang klasik dan yang menurut 
Einstein, 

Marilah kita tinjau dua orang pengamat, Ali-(A) dan Badu (B). Andai- 
kan Ali berdiri diam di tepi sebuah rel kereta api yang lurus, sedang- 
kan Badu berdiri menyandari dinding belakang bagian dalam sebuah 
gerbong kereta api yang sedang meluncur dengan suatu kecepatan tetap 
sepanjang rel lurus yang sama. Pada saat (, - 4, katakanlah pada 
pukul 02,00 setempat, Badu tepat berpapasan dengan Ali. Dan pada 
saat itu ia menembakkan seberkas sinar laser lurus ke depan. Sebut- 
lah peristiwa ini 7 (tembak). Kemudian, dengan suatu alat penca- 
tat waktu yang canggih, Badu mendapati sinar laser tersebut menge- 
nai dinding depan gerbongnya pada saat t, - f # At. Sebut pula 
peristiwa kedua ini K (kena). Maka, selang waktu antara peristiwa 7 
dan K, menurut Badu, adalah ty — t,  (t& Af) —t 5 At. Baiklah 
selang waktu ini kita tulis Atp, dengan tikalas 8 menyatakan Badu. 


Dari percobaan ini, Badu hendak mengukur kecepatan cahaya, c, 
yang definisinya adalah 


(jarak tempuh cahaya dalam selang waktu, At) 
ca 


(selang waktu, At) 


Karena bagi Badu, jarak tempuh cahaya dalam selang waktu Afp 
tentu saja adalah panjang gerbongnya, Al, yang kita tulis Alg, maka 
kecepatan cahaya menurut pengukurannya adalah 


-(e) 
Cp “NDt /B 
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Nah, untuk membandingkannya dengan pengukuran Ali, marilah kita 
tinjau berdasarkan masing-masing teori kerelatifan, seperti disebutkan 
di atas 


(4) Kerelatifan klasik 

Menurut pandangan kerelatifan klasik, yang umumnya secara tidak 
sadar kita anut, waktu merupakan suatu besaran mutlak. Artinya, 
selang waktu antara dua peristiwa tertentu akan dicatat sama bagi 
semua pengamat lembam. Bila selang waktu itu 2 menit misalnya, 
maka pengamat lain dalam keadaan gerak lurus. beraturan yang 
beraneka, akan juga mencatat selang waktu yang sama, 2 menit, 

Jadi, untuk peristiwa T dan K di atas, jika jam canggih milik Ali 
mencatat selang waktu Af4, maka menurut teori kerelatifan klasik, 
haruslah berlaku At, #Atp « At, seperti yang dicatat Badu. Karena 
gerbong yang ditumpangi Badu meluncur dengan kecepatan tetap 
tertentu, maka pada saat sinar laser mengenai dinding gerbong depan, 
yakni peristiwa K, gerbong Badu telah meninggalkan Ali sejauh suatu 
jarak tertentu, Dengan demikian, menurut Ali, 


jarak tempuh cahaya dalam selang'waktu Ata “ 
jarak Ali ke dinding belakang gerbong Badu # panjang gerbong Badu. 


Jelas, jarak tempuh cahaya dalam selang waktu Ata, menurut Ali, 
yang kita tulis sebagai Aly, lebih “panjang daripada yang diukur 
Badu, Alp 3 atau singkatnya, tidak sama panjang Jadi, 


Bp #Mp 
Kecepatan cahaya menurut pengukuran Ali, c4 adalah 


ie 2) 
ca-lar) 


Karena Aly #Dlp, sedangkan At “ Atp - At, maka jelas 


23) 
Dt a t Ip 
atau 

Ca fp 
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Dalam kalimat, kecepatan cahaya menurut hasil pengukuran Ali 
tidak sama besarnya dengan yang diukur Badu, 


Kesimpulannya, menerima kemutlakan waktu, menurut kerelatifan 
klasik, berakibat menolak ketakubahan kecepatan cahaya. 


(2) Kerelatifan khusus Einstein 


Nah, sekarang kita tinjau bagaimana halnya sekiranya kita terima asas 
kerelatifan khusus Einstein tentang ketakubahan kecepatan cahaya, 
yaitu bahwa kecepatan cahaya menurut hasil pengukuran Ali harus 
sama besarnya dengan yang diukur Badu. Secara perlambang, ini ber- 
arti kita kehendaki 


Ca “Cp 


atau - 


3 Aly 
z7) wi @ ) 

A 8 
Tetapi, karenaA/, lebih besar daripada Alp, atau Aly # Alp, maka 


agar kesamaannya terpenuhi, haruslah berlaku bahwa Ar, lebih besar 
daripada Atp, atau 


Dp # tp 


Sebagai perbandingan, 16/2 # 8/2 , kesamaannya barulah berlaku 
hanya bila angka 2 pada penyebut di ruas kiri berubah menjadi 4, 
sehingga terpenuhi 16/4 - 8/2. Jelas, 4 lebih besar daripada 2, atau, 
42 


Dalam kalimat, selang waktu yang diukur Ali antara peristiwa 7 dan 
K tidaklah sama dengan yang diukur Badu. Badu mencatat K terjadi 
lebih dahulu, bila dibandingkan dengan yang dicatat Ali, karena 
selang waktu Badu, Atg, lebih singkat daripada yang diukur Ali, At4 
Jadi, walau pun peristiwa T teramati serempak bagi Ali dan Badu 
(diusahakan serempak, ketika mereka berpapasan), namun peristiwa 
K tidak lagi serempak bagi mereka. 
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Kesimpulannya, menurut teori kerelatifan khusus Einstein, waktu 
bukanlah suatu besaran mutlak, tetapi relatif, yang bergantung pada 
keadaan gerak sang pengamat. 

Karena percobaan Michelson-Morley (1887) membuktikan bahwa 
kecepatan cahaya adalah tetap atau tak berubah, maka kita harus rela 
mengorbankan pandangan klasik tentang kemutlakan waktu, dengan 
bayaran menerima bahwa waktu adalah relatif. 
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L2 Kesetaraan gaya kelembamam dan gaya berat 


Pernyataan kesetaraan gaya kelembaman dan gaya berat yang dike- 
mukakan dalam Asas kesetaraan pada bab 4, tampaknya belum 
begitu jelas penalarannya. Mengapa? Karena kesimpulan kita tentang 
kesetaraan ini nampaknya seolah-olah hanya bertolak dari perilaku 
gaya kelembaman yang meniadakan pengaruh gaya berat, dalam ele- 
vator yang jatuh bebas. Dan ini rasanya belumlah cukup untuk mem- 
bori kesan tentang kesetaraan ini. Sehubungan dengan itu, lampiran 
ini disediakan untuk memberi penjelasan lanjutnya. 


Rasakan pengalaman sang pengamat dalam percobaan khayal berikut 
sebagaimana dikemukakan Einstein. Andaikan, tanpa disadari, sang 
pengamat beserta elevatornya (h. 39) dipindahkan ke suatu tempat, 
jauh dari pengaruh tarikan benda angkasa apa pun dalam alam 
semesta ini. Andaikan pula, dalam tangannya tergenggam sebuah bola 
tenis dan dalam tangan yang lainnya sebuah bola ping-pong, 


Kemudian, masih dalam keadaan tanpa sadar, suatu gaya tetap, kata- 
kanlah "maha-alamiah', menarik elevatornya lewat seutas tali yang 
tercantel pada atap elevator. Sebagai akibatnya, menurut hukum 
gerak Newton, elevator bergerak "ke atas" dengan percepatan tetap, 
yakni makin lama makin cepat secara beraturan. Karena itu, tanpa 
disadari si pengamat, sistem di dalam elevatornya sekarang telah 
berubah menjadi suatu sistem ketaklembaman. 


Dalam keadaan tertarik ini, barulah sang pengamat kita pulih kembali 
kesadarannya. Seperti halnya dalam contoh pengalamannya ketika 
menumpang kapal laut atau kereta api yang dipercepat, ia merasakan 
ada gaya yang menariknya “ke bawah". Dirinya terasa menekan kuat 
lantai elevator. Dengan kata lain, dirinya terasa berat. Ia kemudian 
melakukan percobaan dengan melepaskan bola tenis dan bola ping- 


“Keadaan seperti ini dirasakan orang dalam elevator gedung bertingkat, yaitu seolah-olah 
beratnya bertambah ketika elevator mulai bergerak ke atas. 
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pong yang tergenggam dalam kedua belah tangannya. Dan tampak 
bahwa kedua bola ini jatuh” menyentuh lantai elevator pada saat 
yang sama. 

Karena sang pengamat ini tidak menyadari bahwa elevatornya diper- 
cepat, ia lalu berkesimpulan: Oh, memang tidak aneh! Elevator saya 
sedang berada di permukaan bumi, sehingga baik diri saya dan semua 
benda dalam elevator dipengaruhi atau ditarik ke bawah oleh gaya 
berat bumi! 

Tetapi, kemudian tali elevatornya putus sehingga gaya maha-alamiah 
tadi tak berpengaruh lagi. Akibatnya, elevator bergerak dengan kece- 
patan tetap, sehingga kini sistem elevator telah berubah menjadi 
suatu sistem kelembaman. Sejak saat itu, sang pengamat merasakan 
bahwa dirinya kehilangan berat. Bola tenis dan bola ping-pong, yang 
telah dipungutnya kembali" tadi, bila dilepaskan ternyata tak berpin- 
dah tempat, tetapi tetap diam di tempatnya. 

Lho, mengapa? Ia balik bertanya! Setelah kemudian diperiksa, baru- 
lah ia tahu bahwa elevatornya sedang berada di ruang hampa, jauh 
dari benda angkasa apa pun dalam alam semesta ini. Dan, bahwa 
elevatornya tadi sebenarnya mengalami percepatan. Ia lalu berpifir! 
Bila demikian, sistem saya tadi sebenarnya adalah suatu sistem kctak- 
lembaran, Berarti, gaya yang menarik diri saya dan bola tenis serta 
bola ping-pong "ke bawah” tadi, sebenarnya bukanlah gaya berat 
bumi melainkan “gaya kelembaman'. Tetapi bila demikian, ini berarti 
“gaya kelembaman” berperilaku seperti 'gaya berat”. Sungguh 
menarik!” 

Kenyataan percobaan khayal ini kemudian mendorong Einstein pada 
1911 untuk mengemukakan dalam. asas kesetaraannya, bahwa — 
“gaya kelembaman"' setara dengan 'gaya berat”. 


“Walau pun percobaan ini khayal sifatnya, kebenarannya dapat dibuktikan secara pasti lewat 
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